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Les assemblages à brides boulonnées mmùs de joints d'étanchéité sont les systèmes les 
plus répandus de raccordement entres les différents éléments des réservoirs sous 
pression. Ces systèmes peuvent fuir et plus particulièrement lorsqu'ils sont soumis à de 
hautes tempérarures. Les méthodes de conception de brides existantes ne prennent pas en 
compte l'effet de la température sur l'étanchéité de l'ensemble. Cependant. très peu de 
directives existent actuellement pour ce type d'analyse. 
Cene recherche examine les distributions de température, les expansions radiales et 
axiales et les déflexions dans les différents éléments de l'assemblage, et cela. pour les 
cas d·assemblage avec deux brides et ceux d·une bride avec un couvercle plaL Les 
solutions analytiques pour les expansions axiales et radiales et les distorsions dues au 
gradient thermique des différents éléments sont utilisées dans l'analyse d'interaction 
mécanique pour déterminer les changements de la charge des boulons. Les comparaisons 
des résultats analytiques et ceux obtenus par éléments finis sont faites pour valider les 
modèles. ils sont analytiquement en concordance avec les éléments finis. Ceci procure 
une haute confiance sur la méthode développée. 
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Les assemblages à brides boulonnées munis de joints d'étanchéité sont les systèmes 
les plus répandus de raccordement entre les différents éléments des réservoirs sous 
pression. Ces systèmes peuvent fuir et plus particulièrement lorsqu'ils sont soumis à 
de hautes températures. Les méthodes de conception de brides existantes ne prennent 
pas en compte l'effet de la température sur l'étanchéité de l'ensemble. Elles ne 
considèrent que la variation des propriétés mécaniques du matériau de la bride due à 
la température. n est possible d'inclure les effets du chargement dus à la température 
dans l'analyse. cependant. très peu de directives existent actuellement pour ce type 
d'analyse. 
Cette recherche examine les distributions de la température, les expansions radiales 
et axiales et les déflexions dans les différents éléments de r assemblage. et cela. pour 
les cas d'assemblage avec deux brides et ceux d'une bride avec un couvercle plat. 
Les solutions analytiques pour les expansions axiales et radiales et les distorsions 
dues au gradient thermique de l'anneau de bride. de la collerette, du cylindre et la 
plaque de couverture employées dans l'analyse d'interaction mécanique pour 
déterminer les changements de la charge des boulons. Les comparaisons des résultats 
analytiques et ceux obtenus par éléments finis sont faites pour valider les modèles. 
Des exemples de différents cas de brides sont présentés pour illustrer la technique 
proposée. Le profil de la température. les déflexions et la variation de la charge dans 
la boulonnerie sont analytiquement en concordance avec les éléments finis. Ceci 
procure une haute confiance sur la méthode développée. 
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THE REDISTRIBUTION OF LOAD IN BOL TED GASKETED JOINTS 
SUBJECTED TO STEADY STATE THERMAL LOADING 
AKLI NECHACHE 
ABSTRACT 
Bolted joints are very o:ften the weak link between pressure vessels as they are very 
prone to leakage. This is especially true when these are subjected to high 
temperature. The existing flange design methods do not address thermal effects other 
than the variation of flange material mechanical properties with temperature. It is 
possible to include the effects of temperature loading in joint analysis. however. 
present! y very few guidelines exist for this type of analysis. 
This research examines the steady state temperature distributions and the resulting 
radial and axial thermal expansions together with thermal distortions of the 
individual joint components for the cases of a pair of flanges and a flange with a 
cover blind. The analytical so!utions for the axial and radial expansions and 
distortions of the flange ring. the hub. the shell and cover plate due to temperature 
are used in the mechanical interaction analysis to determine the resulting boit load 
changes. Comparisons of the results from the theoretical models and those obtained 
by FE;\ are made. to validate the model. 
Different flange size examples are presented to illustrate the proposed methodology. 
The temperature profile. the deflections and the variation on boit Joad estimated 
analytically being in a good agreement with the FEA give a high confidence on the 
developed method. 
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INTRODUCTION 
1 Généralités 
Les assemblages à brides boulonnées munis de joint d"étanchéité sont les systèmes 
les plus répandus de raccordement entre différents éléments des réservoirs sous 
pression. Leurs domaines d"applications sont très variés puisqu'ils sont utilisés dans 
la plupart des industries. notamment les industries chimiques. pétrochimiques et 
nucléaires. Nous les trouvons dans les systèmes de tuyauterie. les échangeurs de 
chaleur. les générateurs de vapeur. les turbines. les compresseurs.(etc ... ). Les 
assemblages à brides boulonnées permettent le montage lors de l'installation. et le 
démontage lors de r entretien et de rinspection de ces équipements. 
Pendant plusieurs années. la conception des assemblages à brides s"est faite du point 
de vue àe leur intégrité mécanique sans attacher d'intérêt particulier à r étanchéité 
que le joint installé entre les brides doit assurer. 
Du point de vue industriel et commercial. le problème d" étanchéité des joints se 
présente selon deux aspects. La sévérité des lois de la sécurité et les normes de 
protection de l"environnement a obligé les entreprises concernées. d"une pan à 
contrôler les émissions sur les sites industriels et d'autre part à assurer la résistance 
des installations au cours des situations accidentelles. 
Un meilleur contrôle de l'étanchéité peut générer des économies très importantes en 
évitant tout arrêt imprévu de la production des produits fabriqués et une minimisation 
des pertes. De plus. la connaissance de la durée de vie des assemblages pressurisés 
présents sur les sites industriels permet de mieux planifier les programmes 
d"inspection et de maintenance à effectuer. Une fuite même minime. peut dans 
certaines circonstances avoir des conséquences coûteuses. elle peut déclencher un 
feu. une explosion ou être aussi la cause de graves catastrophe comme la 
contamination de la population environnante. 
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2 
2 Problématique 
Les assemblages à brides boulonnées sont souvent le maillon faible dans un système 
à fluide sous pression. La défaillance due à la pression interne contenue dans 
!"assemblage est la cause la plus probable d'arriver au joint des brides boulonnées. Ce 
type de défaillance peut avoir une variété de conséquenc~ allant d'un inconvénient 
mineur. exigeant le remontage du joint. à un inconvénient majeur comme la perte 
d'équipement et de vie humaine dans le cas d'un feu ou d'une explosion. 
L ·opération à haute température et les régimes transitoires sont bien reconnus comme 
causes de fuites dans les réservoirs sous pression (Payne. J.R. ( 1985)). Cependant. les 
méthodes actuelles de conception des brides ne prennent pas en considération les 
effets de la température sur l'intégrité d'un assemblage à brides boulonnées autre 
que les propriétés du matériau des brides. En présence de la haute température du 
fluide contenu dans rassemblage. il y a un danger accru avec n'importe quelle fuite à 
partir de ce type d"assemblage. De plus. la probabilité de feu dans l'usine qui entraîne 
un arrêt d'unité signifie que les coûts en raison de la conception inadéquate dans ce 
secteur peuvent être extrêmement élevés. Dans les raffineries de pétrole. il y a une 
variété de techniques actuellement employées pour le traitement des défaillances des 
joints. La plupart d'entre elles ne sont. cependant. appliquées qu"après l'apparition de 
fuites et leur utilisation est onéreuse. Les figures 1 et 2 illustrent !"utilisation d"un 
serre-joint qui représente une solution provisoire et coûteuse souvent employée dans 
les brides ayant des défaillances dues aux fuites. 
Les points ci-dessous sont approximatifs et ont été obtenus à partir d'une enquête sur 
les opérations d'une raffinerie de pétrole et du personnel de maintenance: 
• Pour une raffinerie. en moyenne. plus de 8 cas de fuites sévères par an se 
sont produit sur une période de 8 ann~ 1992-2000. 
• Le coût d'arrêt de production en raison d'une fuite sévère. est de plus de 
250.000 US$ par jour. 
• Le coût annuel par raffinerie pour le scellement provisoire des fuites. est 
souvent supérieur à 350.000 US$. 
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• Le plus grand coût relié à un simple incident causé par une fuite dans une 
raffinerie est de 7.000.000 US$. Ces dépenses incluent le remplacement 
d'équipement et la pene de production. 
Figure l Fuite de vapeur dans une chaudière 
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Figure 2 Attache provisoire de la jointure (Coûtant plus de50.000$US) 
Une conception adéquate utilisant une méthode d'analyse simple permettrait aux 
sociétés d'exploitation d'éliminer ces dépenses. protéger mieux l'environnement et 
éliminer la possibilité de perte de vie qui peuvent être occasionnées par les fuites. n 
apparaîtrait donc qu'il est raisonnable d'inclure dans les codes de conception des 
assemblages à brides boulonnées les effets de la température sur l'intégrité du joint 
d" étanchéité. 
L'objectif de ce projet est de développer une méthodologie d'analyse théorique pour 
déterminer les effets de la température sur les assemblages à brides boulonnées. Cette 
méthodologie peut alors être simplifiée. et fera l'objet d'une série de directives et de 
formules pouvant être utilisées dans les procédures de code de conception des brides. 
Ces directives serviront à l'analyse des effets de la température à utiliser dans les 
assemblages. En utilisant les équations analytiques. la méthodologie développée tient 
compte de la déflexion des différents éléments de l'assemblage lors de l'opération à 
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haute température. Cette approche pourrait facilement être incorporée dans le code 
ASME de conception de brides. Les équations développées sont limitées pour une 
analyse en régime permanent. L ·approche développée a été vérifiée par comparaison 
des résultats avec ceux obtenus des modèles d'éléments finis (FEA). 
3 Définitions générales 
Brides boulonnées 
Les brides boulonnées sont utilisées dans les réservoirs sous pression, les échangeurs 
de chaleur et la tuyauterie. La majorité de ces brides sont conçues à partir des 
spécifications prescrites dans les standards comme ASME/ANSI 816.5 et d•autres 
codes selon les pays. Ces standards ne tiennent généralement pas compte de façon 
explicite ni du comportement du joint d. étanchéité ni de la flexibilité des boulons et 
de la bride. Ils proviennent souvent de r expérience. de tests et de calculs faits qui 
sont propres à certaines compagnies industrielles. Lorsque les brides standard ne sont 
plus appropriées aux circonstances. des analyses spécifiques sont requises lors de la 
conception. Bien que. la section Vlll du code de r ASME fournisse les règles de 
conception pour les brides. une brève introduction pour comprendre les différents 
aspects des brides boulonnées est nécessaire avant d'entamer le but principal de cette 
étude. 
Un assemblage à brides boulonnées est constitué de cinq éléments indépendants qui 
sont : les boulons. le joint d. étanchéité ou la garniture. une bride ou deux brides. le 
tuyau et parfois un couvercle comme le montre la figure 3. 
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Figure3 Assemblage à brides boulonnées 
n existe plusieurs types d" assemblage à brides boulonnées dont les plus utilisés sont 
ceux présentés à la figure 4. notamment la bride à face surélevée. la bride avec 
contact métal à métal et la bride à surface plate. Dans les différents assemblages à 
brides boulonnées. chaque élément peut changer légèrement de forme mais garde 
néanmoins sa fonction de base et apporte sa contribution à la performance du joinL 
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surélevée 
Figure 4 
Bride avec COnlaet 
métal à métal 
Bride à surface 
plate 
Différents types d'assemblage à bride boulonnée 
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Les brides sont utilisées pour assurer le montage et le démontage des différents 
équipements. Ils favorisent r accès pour la maintenance et lïnspection. Les boulons 
sont requis pour maintenir une pression sur le joint d" étanchéité afin que ce dernier 
assure correctement sa fonction d" étanchéité. 
Une rotation de la bride peut se produire dans ces cas. Cene rotation est générée par 
un moment de flexion sur la bride et complique d'une façon significative rétude du 
comportement du joint d'étanchéité. 
Les assemblages à brides boulonnées sont sujettes à deux types de chargements à 
savoir le chargement mécanique et thermique (voir figure 5). 
Les chargements mécaniques que subissent les brides sont : 
• La pression 
• La charge axiale 
• Le moment de flexion 
• Les efforts vibratoires 
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Les chargements thermiques sont tels que: 
• Le gradient de température 
• L ·expansion thermique 
• Le fluage 
• La dégradation thermique 
p l ~Me --~ 
CoUerette 
F 
l b p 
Figure 5 Différents types de chargement et rotation de la bride 
Le joint (garniture) est placé entre les deux brides ou entre la bride et le couvercle. 
une fois comprimé. il empêche la fuite du fluide pressurise. La contrainte minimale 
de compression qui permet au joint de jouer ce rôle est appelée contrainte d'assise. 
4 Causes de défaillances des joints 
Les défaillances des joints se trouvant dans les réservoirs sous pression sont 
pratiquement produit par les fuites occasionnées par l'effet de la température. En 
général. pour la majorité des assemblages à brides boulonnées. il est peu pratique de 
considérer la défaillance mécanique de la bride ou des boulons. Ceci est dû à : 
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1. Premièrement. la déflexion des faces de scellement de bride. qui se produit 
avec la déformation de la bride ou des boulons pendant r écoulement. causera 
la perte de r étanchéité dans l'assemblage (et cependant produit une force de 
pression sur le joint ) avant le point de défaillance mécanique réel de ces 
éléments. 
2. Deuxièmement. le chargement thermique est un chargement secondaire. 
C'est-à-dire. la force qui induit l'écoulement du matériau diminue lorsque 
celui-ci se produit. C'est pour cene raison qu'il est impossible au seul effet de 
la température de provoquer la défaillance mécanique de la bride ou du 
boulon. 
Il est donc impossible pour la température seule de conduire la bride ou les boulons à 
la défaillance mécanique. De là. il est acceptable. lors de r analyse des effets de la 
température sur une bride conçue conformément aux codes de conception dans un 
matériau ductile. de se concentrer sur la défaillance du joint d" étanchéité comme le 
mode unique de défaillance. Il y a deux principales causes de défaillance de joint 
d.étanchéité. qui peuvent être à nouveau séparée dans les sous-catégories de 
défaillance: 
1. La diminution de la charge sur le joint. 
1.1. La perte de charge en raison de la relaxation/fluage du joint due à la 
température. 
12. La diminution de la charge due aux déflexions de brides causées par 
rinteraction thermique des éléments. 
1.3. La diminution de la charge due à une faible distribution de la contrainte 
causée par la rotation accrue de la bride 
2. La destruction physique du joint 
2.1. La dégradation du joint avec le temps (par exemple : oxydation de graphite) 
2.2. Le cisaillement du joint dû au mouvement radial de la bride causé par les 
différences de températures dans les brides de jonctions. 
2.2. L ·écrasement du joint dû à l'augmentation de la charge causée par 
l'interaction thermique des éléments. 
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De la précédente liste. les Articles 1.1 et 2.1 sont principalement relié aux propriétés 
du joint utilisé dans rassemblage. Cette étude s'est concentrée sur l'interaction 
mécanique des différents éléments de !"assemblage à brides boulonnées. et [•examen 
de ces deux causes de défaillances. Cependant. quelques aspects de l'étude. comme la 
détermination de la distribution réelle des températures dans l'assemblage. sont 
nécessaires pour évaluer la probabilité de ces deu.x modes de défaillance. 
Pour évaluer la probabilité de défaillance occasionnée par la température. il faut 
examiner rassemblage pendant deux phases opérationnelles: 
1. L'opération en régime permanent. où un gradient de température existe entre 
les liquides interne et e.xterne. 
2. L'opération en régime transitoire. pendant le démarrage en usine. l'arrêt ou 
des fluctuations opérationnelles. où la température du liquide contenue varie 
brusquement. causant des gradients thermiques dynamiques dans les éléments 
de bride. 
De plus. on doit considérer les variables suivantes dans l'analyse thermique de 
1· assemblage: 
• La rigidité et l'épaisseur du joint. 
• Les propriétés des matériaux (le joint. la bride et les boulons) 
• La rigidité de la bride. 
• La rigidité du boulon. 
• La température du liquide interne et les propriétés de transfert de chaleur 
• La température externe 
• La pression interne 
• La contrainte initiale du boulon. 
• Les dimensions et la configuration de la bride 
A partir de la considération de ces variables les paramètres qui déterminent la 
réponse du joint (et donc la probabilité de fuite ) à la température peut être décidée. 
Ces paramètres peuvent être récapitulés comme indiqué ci-dessous : 
• Les températures des éléments de ("assemblage. 
• Les déflexions de la bride pendant toutes les phases opérationnelles. 
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• Les contraintes sur le joint pendant toutes les phases opérationnelles. 
L'analyse des effets de la température sur les joints à bride boulonnée est compliquée 
par cenaines non-linéarité incluant : 
• Les températures. 
• Le comportement du joint 
• Les propriétés du matériau des éléments en fonction de la température 
• Le comportement du matériau des éléments (fluage et la relaxation). 
Cependant. par la simplification des non-linéarités. une méthodologie conservatrice a 
été développée. qui est essentiellement une analyse stationnaire conduite aux points 
critiques dans le cycle thermique de r assemblage. 
S Description de l'analyse 
En raison des nombreuses non-linéarité impliquées et lïnteraction entre les éléments 
de la bride. une méthode d'analyse pour déterminer les effets de la température sur 
r étanchéité de l'assemblage serait extrêmement complexe. Afin que l'analyse soit 
aussi simple que possible. chaque non-linéarité et interaction ont été analysées pour 
déterminer si elles peuvent être négligées ou doivent être incorporées dans l'approche 
analytique. Cependant le processus de simplification a exigé que l'approche 
analytique initiale inclue toutes les variables. n a été alors prouvé. par la 
comparaison avec l'analyse qui a été mené. que toutes ces simplifications faites 
étaient acceptables. 
Afin de s"approcher de l'analyse complète de façon ordonnée. le développement a été 
séparé en deux étapes consécutives. Chaque étape a englobé un processus analytique 
autonome simple. permettant la vérification de chaque étape de l'analyse sur son 
achèvement. Les deux étapes étaient comme suit: 
l. Détermination de !a distribution de température en régime permanent et par 
conséquent des déflexions des éléments de la bride (expansions thermiques). 
2. Détermination de l'interaction mécanique des éléments occasionnés par la 
température en régime permanent. 
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Chacune de ces étapes a fusionné deux autres étapes intervenant dans le processus 
d'analyse. comme inscrit ci-dessous : 
a) Détermination des équations et la théorie analytique associée. 
b) Vérifier ces équations par la comparaison avec plusieurs cas d'analyse 
par éléments finis. 
Les éléments d'un assemblage à brides boulonnées de base sont montrés 
précédemment à la figure 3. Dans l'analyse des assemblages à brides boulonnées. 
plusieurs suppositions de simplification sont généralement faites. Pour la simplicité 
d'analyse l'assemblage est considéré comme symétrique à l'axe central et il est aussi 
supposé que les brides de jonction sont identiques. non identiques et brides avec 
couvercle plat. 
Figure 6 Réacteur chimique 
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Figure 7 Rotation de la bride sous 1· effet du préserrage 
Les méthodes généralement utilisées pour l'analyse mécanique de l'effet de serrage 
des boulons et des forces de pression (Waters et. al. (1927) et Waters et. al. (1937)) 
démontre qu'il y a une rotation de bride due à l'excentricité du chargement de 
boulons par rapport au point de réaction du joint. Il y a une série d'équations 
d'interaction élastiques qui peuvent être utilisées pour déterminer. les déformations et 
les contraintes des éléments des brides boulonnées. basées sur les susdites 
suppositions de symétrie et en traitant la bride comme un anneau soudé à une coque 
infinie. 
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Ces équations indiquent que sur l'application de la charge de boulon. la bride tourne 
ce qui fait que la charge sur les boulons est transférée au joint. Cependant, avec 
l'application d'une pression interne. il y a deux effets qui arrivent. Une force 
hydrostatique qui prend acte le long du cylindre. qui diminue la charge sur le joint et 
incite la nouvelle rotation de bride. De plus il y a "un effet de cercle". où la pression 
interne cause l'expansion radiale du cylindre. Cette expansion radiale est restreinte 
par l'anneau de la bride. causant un transfert de moment sur l'anneau de celui ci. qui 
incite la nouvelle rotation de la bride (figure 7). Ainsi. selon les élasticités relatives 
des trois éléments. la charge des boulons peut augmenter ou diminuer avec 
l'application de la pression interne. Les effets de chargements dû à la température 
peuvent être traités de la même façon que le chargement du à la pression. La bride 
agit essentiellement comme une ailette par laquelle s • évacue la chaleur d'où le 
refroidissement du cylindre. qui génère un gradient de température dans les 
directions radiales et axiales (figure 8). Cela cause l'expansion thermique axiale 
différentielle des éléments de brides. Puisque le boulon sera à une température 
inférieure à la bride. l'expansion différentielle devrait aboutir à une augmentation de 
la charge sur le joint et le boulon. Cependant, le contre balancement est un effet 
semblable à l'effet de cercle de pression. Puisque le cylindre fonctionnera à une 
température plus haute que l'anneau de la bride il y aura l'expansion différentielle 
dans la direction radiale entre ces deux éléments. causant un transfert de moment à 
l'anneau de la bride. la rotation de celle-ci causera la diminution de la charge dans les 
boulons et ainsi induit une diminution de la charge sur le joint (figure 9). 














Distribution de la température 
Variation de la charge dans le boulon due à la rotation 
de la bride 
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CHAPITRE 1 
REVUE DE L\ LITTÉRATURE 
1.1 Articles généraux sur le sujet 
Le problème des fuites dans les brides boulonnées dû à 1· effet de la température est 
bien connu dans la littérature. Pa) ne ( 1985) a élaboré une large enquête sur les 
causes qui peuvent provoquer la détérioration des assemblages à brides boulonnées. 
L ·article inclut l'identification des causes les plus répandues de fuite et la variation 
de celles ci par la comparaison aux différentes dimensions des brides. n indique 
clairement que r effet de la température sur les assemblages à brides boulonnées est 
rune des sources principales de défaillances. Durant les 10 dernières années Hsu. 
et.al. (1994). et Winter et. al. (1996) présentent (PVRC) des programmes de 
recherche et incluent une brève explication de la nécessité derrière ces recherches. Le 
PVRC a activement abordé dans diverses études le problème de l" effet thermique sur 
les réservoirs sous pression munis de joints d" étanchéité. Cependant. jusqu'à présent. 
il n'y a pas eu d'analyse théorique générale pour ce problème. n y a eu plusieurs 
articles sur les effets de la température sur r étanchéité des assemblages à brides 
boulonnées. dans les phases opérationnelles spécifiques. mais aucune approche de 
conception n·a été présentée. De plus il n·y a pas eu de recherche pertinente en ce 
qui concerne r effet du gradient thermique sur l'interaction commune des différents 
éléments de la bride. cependant. le plus imponant c ·est qu ·il n'y a eu aucun effon qui 
a été mis dans la détermination des gradients thermiques réels qui existent dans le 
joint pendant l'opération. De là il n'est pas possible au concepteur d"inclure reffet 
des températures sur les assemblages à bride boulonnées, sans passer par ("utilisation 
de r analyse par éléments finis. 
Le résumé de littérature suivant décrit les articles pertinents ayant rappon à cette 
étude écrite dans la période 1935-2002. Os som subdnisés en plusieurs domaines tels 
que l'interaction thermiqu~ l'interaction mécanique, le transfen de chaleur, l'analyse 
de contraintes thermiques. le comportement général de r assemblage à bride 
boulonnée et l'analyse par éléments finis. Un bref résumé de chaque article pertinent 
à cette recherche a été inclus. 
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1.2 L'interaction thermique 
Les articles. qui traitent de près le sujet de cette étude. sont présentés par Sawa et. aL 
( 1995a. 1996a). Ces articles utilisent la théorie de transfert de chaleur d'un cylindre 
fini pour examiner la distribution de température dans un cylindre muni d•isolant ( 
brides 3 pouces classe 150 ASME B 16.5 ) en fonction de divers gradients 
thermiques. Cependant. la théorie n'est pas entièrement détaillée et il est donc 
difficile de confirmer l'exactitude des équations présentées ou rutilisation de la 
méthodologie détaillée. De plus. la pertinence de la théorie présentée n'a pas été 
vérifiée pour des brides de grand diamètre ou des brides sans isolant. Un troisième 
article de Sawa et. al. ( 1998) continue avec l'approche des articles précédents. et 
inclut un examen sur l'effet de l'utilisation d·un joint spiralé dans une bride 
expérimentale de 3 pouces. 
Le traitement le plus généralisé du problème est donné par Dudley ( 1961 ). qui décrit 
une approche analytique de la résolution des contraintes et des déflexions des brides 
en raison d'une différence de température entre le cylindre et !"anneau. 
Cependant. il suppose que la distribution de la température dans le cylindre et 
l'anneau est uniforme. ce qui ne représente guère la distribution réelle de celle ci. 
ainsi que les hypothèses prises dans r analyse. 
Kerkhof ( 1951 ) présente une approche qui traite du chargement thermique statique 
dans la conception des brides. basée sur la réduction de la charge dans la boulonnerie 
due principalement aux changements des propriétés du matériau de la bride. Il 
présente quelques résultats expérimentaux pour confirmer la théorie. cependant il 
omet de présenter r effet du gradient thermique. 
L ·article de Singh et. al. ( 1979b) présente une méthodologie analytique pour évaluer 
l'expansion radiale des brides et d•une plaque tubulaire d•échangeur de chaleur. Il 
présente des simplifications sur r analyse des brides en les supposant comme des 
cylindres infinis sans perte de chaleur à la surface extérieure. cependant. aucune 
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évaluation de l'expansion axiale ni l'effet de l'interaction des différents éléments de la 
bride n ·ont été pris en compte. 
Les articles restants dans cette section ont tendance à se concentrer sur la solution 
des problèmes de gradient thermique. Le plus généralement employé est l'analyse par 
éléments finis pour établir la distnbution de températures. 
Sawa et. al. ( 1993) utilisent l'analyse par éléments finis et l'analyse expérimentale 
pour examiner la distribution des températures et l'effet des gradients thermiques sur 
une bride en aluminium de 65mm de diamètre extérieur. 
Dans leur article ( 1996b). ils continuent avec l'approche de l'article précédent. en 
remplaçant les brides symétriques par une bride avec un couvercle plat. 
L ·article présenté par Nau et. al. (1985a) utilise les éléments finis pour examiner les 
gradients de températures et plus spécifiquement la différence de température du 
boulon par rapport à celle de la bride. Dans plusieurs brides données par la norme 
B 16.5. soumises à un gradient de tempéra~ il apparaît que le transfert de chaleur 
vers rextérieur de la bride est négligeable (modélisation d·une bride parfaitement 
isolée). 
Martens et. al. {1994) présente une analyse par éléments finis. d'un cas 
problématique d'un échangeur de chaleur avec la défaillance occasionnée directement 
par les gradients thermiques. Ils présentent aussi les contraintes engendrées et une 
solution finale de l'utilisation d'un joint de type soufflet entièrement soudé. 
Raju ( 1980) a aussi présenté une approche utilisant les éléments axisymétriques pour 
une analyse de l'effet du chargement thermique et mécanique sur les assemblages à 
brides boulonnées. 
Une des études la plus compréhensible d'un cas problématique d•assemblage a été 
traitée par Bickford et. al. (1989a). Cet article récapitule les découvertes d'une 
enquête de r ASME pour un cas problématique d'un assemblage à bride d•une 
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chaudière. Il inclut l'évolution des assemblages à brides boulonnées. l'historique de 
défaillance des assemblag~ la présentation d'un modèle d'éléments finis et ces 
résultats. la comparaison avec une solution analytique et une discussion détaillée des 
résultats. Trois autres articles de cette étude sont Winter ( 1988), Bickford et. al. 
( 1989b) et Chao ( 1998), qui présentent plus en détail les procédures utilisées pour le 
boulonnage ainsi qu'une étude par éléments finis. 
Un autre article. qui est aussi quelque peu plus général. est celui de Winter et. al. 
( 1996). Il traite les effets de températures en régime transitoire sur une série de brides 
standards. et plus spécifiquement reffet du coefficient de transfert de chaleur. 
L "article est écrit à partir d'une perspective pratique et présente ranalyse par 
éléments finis et les données du site pour diverses brides. 
Un travail semblable. d'une perspective légèrement plus théorique. a été exécuté par 
Scliffet ( 1993) qui examine les effets de la température en régime transitoire sur les 
brides boulonné~ NPS 3 cl.l500 et NPS 6- cl.600 de la norme ANSI 816.5. Il 
présente les résultats expérimentaux pour la distribution de la température dans la 
bride et la simulation par éléments finis. 
Spaas et. aL ( 1977) ont utilisé !"analyse par éléments finis et l'analyse expérimentale 
pour examiner une bride non standard de 702mm de diamètre interne. soumise à une 
haute pression. il s'agit du couvercle d'un réacteur nucléaire du type PWR ( 
Pressurized Water Reactor ). L'article contient une collecte de données sur les 
gradients thermiques et leurs effets sur la charge des boulons. la rotation de la bride 
et des contraintes. Bakker et. al. ( 1977) présentent les équations utilisées dans 
l'article précédent. y compris l'analyse par éléments finis. les gradients thermiqu~ 
la rotation de la bride et les contraintes dans les boulons. 
Andresso ( 1984) examine les effets de gradients de températures et de la p~ion sur 
une bride de 450mm de diamètre nominal interne ayant un couvercle plat en utilisant 
l'analyse par éléments finis. n présente les chargements relatifs des éléments et les 
déflexions en fonction du temps. Andresso et. al. ( 1985) utilisent les éléments finis et 
la photoélasticité pour évaluer l'effet du gradient thermique sur la bride et le 
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couvercle plat de 450mm de diamètre nominal interne d'un couvercle plat. 
Finalement Qu et. aL ( 1989) présentent les résultats expérimentaux des gradients 
thermiques transitoires sur une bride non standard de 1000 mm de diamètre interne 
présentant un couvercle d'un réacteur nucléaire du type PWR (Pressurized Water 
Reactor). y compris. la charge sur les boulons et la rotation de la bride. 
li y a eu aussi plusieurs études sur les effets de gradients thermiques achevés avant 
l'utilisation répandue d'analyse par éléments finis. Ces études utilisent généralement 
les mesures du gradient de température. la charge dans les boulons et les contraintes 
engendrées dans la bride. Un tel article est celui de Carlson et. al. ( 1951 ). qui décrit 
la mise à l'épreuve thermique de trois différentes configurations de brides de 225mm 
de diamètre interne. Des gradients de températures durant le régime transitoire 
(l'augmentation et la diminution) sont présentés. 
Un travail semblable a été exécuté par le Comité britannique des brides. qui a 
examiné les effets du gradient de température sur les contraintes et le fluage du joint. 
Johnson et. al. (1954). Tapsell (1939) et Gough (1936) examinent les effets de 
température sur les joints et la variation de la charge engendrée pour différentes 
configurations des boulons. La nouvelle analyse de ce travail est présentée dans 
Bai ley (193 7) et Bernard ( 1963 ). qui récapitulent les découvertes des articles 
précédents et présentent le nouveau traitement analytique des résultats. 
Deux articles théoriques sur le fluage dû à r effet de la température sont Marine 
(1938) et Waters (1938). Ces articles donnent une vue analytique des effets de la 
haute température sur les assemblages à brides boulonnées en termes d. élément qui 
fluent. Cependant. aucune analyse réelle de gradients thermiques n'est présentée. 
L ·article de Priee ( 1996) présente une vue simplifiée de l'effet de la température sur 
les brides. bien qu'aucune analyse expérimentale ou théorique ne soit présentée. 
L ·article publié par (Brown et al. 2000). décrit la distribution de température d'un 
assemblage avec deux brides identiques. La bride est considérée comme une ailette 
dont la chaleur se dissipe à travers les parois exposées à l'extérieur. L•anneau de la 
bride est traité comme un cylindre fini dont la chaleur se dissipe à travers la paroi 
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supérieure. inférieure et la surface extérieure. Ils ne considèrent aucune dissipation 
de chaleur entre l'anneau et le cylindre à travers la collerette; ceci a été justifié 
uniquement pour le cas de brides où la dimension de la collerette est suffisamment 
petite par rapport au reste de la bride. 
Cet article traite uniquement l'effet de rexpansion radiale dû à la température 
moyenne mais ne considère guère l'effet du gradient de température sur l'expansion 
radiale et ne considère pas 1 'expansion axiale ainsi que les rotations des différents 
éléments de la bride due à l'effet de la température. 
1.3 L'interaction mécanique 
Au cours des années.. plusieurs travaux ont été exécutés sur l'interaction mécanique 
des assemblages à brides boulonnées. Un bref résumé du travail effectué est inscrit 
ci-dessous. Cependant. la comparaison avec les différentes études et méthodologies 
ne seront pas présentées. Le lecteur devrait se référer aux sources existantes de cene 
information comme Blach (1981 ), qui présente un excellent aperçu sur l'historique 
des équations de conception actuelles et fait une revue de la littérature sur tous les 
aspects de conception de brides. De plus BSI ( 1969). fournit une revue critique de 
l'ASME VIII et des méthodes de conception de Taylor Forge et décrit aussi les 
lacunes existantes dans les standards de conception de brides (la plupart de ces 
manques sont toujours d'actualité ). Rose ( 1970) inclut une section sur les diverses 
méthodologies actuellement utilisées pour la conception de brides et une extension 
de ce travail est présenté par Murray et. al. ( 1961 ). 
Le début de la recherche sur le comportement mécanique des brides boulonnées et le 
développement des théories dans le code ASME VIII (méthodologie de conception) 
est couvert par divers articles.. tel que celui de. Waters et. al. ( 1927), qui ont établi un 
travail sur la conception aes brides en utilisant la théorie des plaques. Ils présentent 
aussi une mise à l'épreuve d'une expérimentation sur la déflexion et les contraintes 
dans les brides. 
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Waters et. aL (1937) s'étendent sur l"analyse des brides en utilisant la théorie des 
plaques. C est ce travail qui a été ultérieurement modifié pour former la base du code 
d'ASME. Rossheim et. al. (1938) présentent une mise à l'épreuve expérimentale des 
brides d'échangeurs de chaleur sur la charge des boulons et la rotation de la bride 
occasionnée par la pression interne. et compare avec la théorie de Waters et. al. 
(1937). 
Donald et. al. ( 1959) ont effectué des essais expérimentau.x sur l'interaction de 
brides pour faire une comparaison avec la théorie de Waters et. al.( 1951 ). 
Donald et. aL ( 1959) examinent expérimentalement l'interaction des éléments des 
brides et les caractéristiques de serrage. Murray et. al. ( 1961) utilisent l'analyse 
numérique pour éliminer les approximations précédemment faites dans la conception 
des brides. lis ont confirmé leur approche par r expérimentale. pour les brides de 
grands diamètres. Dans leur analyse la bride est traitée comme un anneau. plutôt 
qu'une plaque. Van Campen et. aL (1960) traitent la collerette comme un anneau en 
utilisant les équations analytiques détaillées et présentent une comparaison avec 
r article de Murray et. al. (1961 ). 
Bouzid (1994) récapitule les diverses approches de conception de brides. et utilise 
une combinaison de diverses méthodes exacte~ y compris l'interaction des éléments 
de rassemblage et développe une solution plus précise de la conception des brides. 
Brown (1993) et Bouzid et. al. (1994) étendent l'approche de Waters et. al.(1951) 
pour inclure plusieurs facteurs tels que la rigidité du boulon. l'interaction des 
éléments de rassemblage. les propriétés du joint. la relaxation du joint et la rotation 
de la bride sur la capacité du joint à r étanchéité. Pour confirmer l'analyse. un travail 
expérimental et l'analyse par éléments finis sont présentés dans ces articles. 
1.4 Transfert de chaleur et analyse des contraintes thermiques 
L ·établissement de la nature exacte des gradients thermiques dans un assemblage est 
d'une importance impérative à la création d'une approche de conception. Carslaw et. 
al. ( 1959) décrivent la solution théorique des gradients thermiques pour une variété 
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de cas de transfert de chaleur. De plus le traitement des autres aspects, comme le flux 
de chaleur et les profils de température est couvert dans Kern et. al. ( 1972). qui 
présentent une discussion et une analyse des surfaces étendues (ailettes) et leurs 
effets sur le transfert de chaleur dans un corps. 
L'établissement des gradients thermiques doit être relié aux contraintes et 
déformations des brides. Boley et. al. ( 1960) et Parkus ( 1976) examinent les 
contraintes produites par un gradient thermique généré dans diverses configurations 
comme les cylindres. les disques et des gradients thermiques non-axisymétriques. De 
plus. Goldberg ( 1953) établi une solution analytique des contraintes dues au gradient 
thermique dans une plaque circulaire. 
1.5 Comportement du joint 
Le choix d'un joint et la caractérisation de son comportement dans le processus de 
conception est un sujet de grande complexité qui n'a pas été entièrement compris 
jusqu·à ce jour. Il y a beaucoup d'aspects à considérer dans l'utilisation des joints. 
Une excellente référence sur le sujet est Winter (1990) qui explique les aspects 
nécessaires du comportement des joints. 
Le présent code de conception des réservoirs sous pression (ASME 1998b) 
incorpore une approximation du comportement du joint en spécifiant une contrainte 
d"assise y et une autre de fonctionnement qui est le multiple de la pression mp pour 
différents matériaux et configurations des joints. Les auteurs du code ont établi ces 
"facteurs de joint" au moment de 1.-mtroduction de la conception des brides au code. 
ASME ( 1942) fournit les premières modifications au code ASME des réservoirs sous 
pression qui om vu l'introduction des coefficients "m" et "y" caractérisant le joint. 
Rossheim et. al. ( 1943) fom la première révision de ces coefficients et incluent une 
discussion sur leur applicabilité. 
Beaucoup d'auteurs ont exploré un important aspect d'interaction des joints dans la 
conception des brides. à savoir celui de la relaxation du joint en opération 
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particulièrement pour des joints à haute température. Cependant. en raison de la 
multitude de types de joint et de matériau. cet effet est loin d'être complètement 
défini. Thom ( 1949) présente un article sur les propriétés de relaxation du matériau 
des joints de feuille d'amiante. Bazergui ( 1984) présente la relaxation à court terme 
de différents joints. Farnam (1951). Smoley et. al. (1963) et Marchand et. al. (1996) 
examinent les caractéristiques de la relaxation du matériau de joint en feuille. y 
compris les effets d'une température élevée. Kraus et. al. ( 1982). Marchand et. al. 
(1993). Bouzid et al.(l994. 1996. 1997). Nagy (1996) et Nagy (1997) traitent de la 
relation de relaxation des joints en tenant compte de l'interaction de celui ci. 
1.6 Analyse par éléments finis 
L'utilisation de la méthode des éléments finis pour étudier l'interaction opérationnelle 
des brides boulonnées devient de plus en plus populaire; ceci est du au fait que les 
programmes d'éléments finis deviennent plus accessibles et plus faciles à utiliser. Les 
articles suivants utilisent la méthode des éléments fmis pour étudier les brides 
boulonnées. et présentent une comparaison des différentes méthodes d'analyse. 
Cependant. la modélisation du joint et des boulons est un aspect qui cause la plupart 
des difficultés en utilisant les programmes d'éléments finis pour analyser les 
assemblages à brides boulonnées. Cartraud et. al. ( 1994) présentent un modèle 
d"éléments finis du componement du joint qui inclut la non-linéarité. l'isotropie 
transversale. la plasticité et le critère de défaillance; ce qui modélise exactement le 
componement du matériau du joint. Une comparaison avec les résultats 
expérimentaux est aussi présentée. Maddren et. al. ( 1995) et Lin et. al. ( 1997) 
examinent l'utilisation du code d'éléments finis pour étudier le flux de chaleur dans 
un boulon présent dans une bride. et plus particulièrement les niveaux de contraintes 
de contact et le flux de chaleur induit. Nishioka et. al. ( 1 979) présentent une analyse 
en 2-D par éléments finis pour les brides standard. et examine le niveau de 
contrainte. r effet du rayon de la collerette. et la comparaison avec le code de calcul 
et le chargement effectif du joint. 
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Zerres et. aL ( 1998) compare les procédures analytiques de conception actuelles avec 
un modèle en 30 d'une bride standard en utilisant les éléments finis. Fessier et. al. 
(1974) examinent les niveaux de contraintes du matériau et le taux de fluage pour 
une bride de 250mm de diamètre nominal intérieur. Des résultats e.xpérimentaux en 
utilisant la photoélasticité ont été utilisés pour valider leur modèle. Nerli et. al. 
{1974) présentent une méthodologie numérique pour révaluation de rotation de la 
bride. Smith et. al. ( 1996) proposent une méthode de modélisation par éléments finis 
du comportement du joint spiralé et incluent l'analyse en 2D de plusieurs brides 
standard pour confirmer le modèle. Hwang et. al. (1994) examinent la différence 
entre ranalyse par éléments finis en 20 et 30 d'une bride standard sous diverses 
charges opérationnelles. Stallings et. al. ( 1992) proposent une méthodologie pour la 
modélisation du pré-chargement des boulons des assemblages à brides boulonnées. 
Hollinger et. al. ( 1996) présentent une méthodologie pour comparer les résultats par 
éléments finis et les équations analytiques de conception. Nau ( 1985) détaille une 
approche par éléments finis pour l'analyse du joint. en utilisant les éléments 
isoparamétriques de coque et de plaque. Kim et. al. ( 1998) présentent une analyse 
par éléments finis d'une bride boulonnée avec un couvercle plat qui inclut l'analyse 
de contact du boulon et de l'écrou. y compris les filets. 
Fukuoka et al. 2002. décrivent une simulation par éléments finis du processus de 
serrage des boulons pour une meilleure étanchéité de la bride avec une méthode de 
préchauffage des boulons. il explique à ce sujet r effet de la température sur 
rexpansion des boulons et leur incidence sur !"étanchéité de rensemble. 




Les modèles analytiques. permettant d•étudier reffet de la température sur la 
variation de la charge sur le joint d• étanchéité des assemblages à brides boulonnées. 
font r objet de ce chapitre. Dans un premier temps. les modèles analytiques 
thermiques sont développés. De tels modèles permettent d'analyser la distribution de 
la température et les déflexions engendrées dans les différents éléments de 
rassemblage. Un modèle dïnteraction élastique. faisant intervenir reffet de 
!·expansion radiale des différents éléments de l'assemblage. est élaboré. Ce modèle 
permet de déterminer la charge dans les boulons et par conséquent la contrainte 
moyenne sur le joint. 
2.2 Modèle thermique 
Les différents éléments du modèle thermique développé sont représentés dans la 
figure l O. à savoir : 
• Le cylindre à paroi mince. 
• La collerette reliant le cylindre à ranneau de la bride. 
• L ·anneau de rassemblage. et 
• Le couvercle plat quand il est applicable. 
L ·anneau de l'assemblage est composé de deux sections différentes. à savoir: la 
section intérieure dont le rayon extérieur est celui de la base de la collerette et la 
section extérieure comprise entre rn et ro- L ·épaisseur équivalente de celui-ci est 
déterminée en fonction des cas d'assemblage traités et sera définie ultérieurement. 
Le modèle analytique proposé. permet de déterminer la distribution de la température 
pour les différents éléments de l'assemblage. Ces températures sont utilisées pour 
calculer les déflexions engendrées afin d'évaluer la variation de la charge dans la 
boulonnerie. et par conséquent celle du joint d'étanchéité. Deux cas d'assemblage 
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sont analysés: l"assemblage avec deux brides et celui d·une bride avec un couvercle 
plat. 
Nous définissons donc les résistances thermiques des différents éléments de la bride 
et du couvercle plat. Par la suite. nous appliquons le principe de transfert de la 
chaleur pour la détermination des températures. Celles-ci sont utilisées pour 
déterminer les déplacements radiaux et axiaux ainsi que la rotation de l'anneau de la 
bride. et feront l'objet de la section 3.2. 
Figure 10 
Section extérieure de 
r 
Modèle représentant les résistances des différents 
éléments de l'assemblage 
L ·étude analytique de la distribution de la température pour le cas du cylindre et de la 
section intérieure de r anneau est traitée par la théorie des cylindres infinis. La 
section extérieure de l'anneau est traitée par la théorie des cylindres finis 
(CARSLA W et al. 1959) en considérant la convection à travers les surfaces exposées 
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au fluide externe. La collerette et les parties centrale et intermédiaire du couvercle 
sont traitées par la théorie de transfert de la chaleur à travers les surfaces de 
longueurs infinies. 
Les déflexions du cylindre et de la collerette sont déterminées en utilisant la théorie 
des cylindres à paroi mince. L ·anneau de l"assemblage est traitée par la théorie des 
cylindres à paroi épaisse. Le couvercle plat est traité par la théorie des plaques 
circulaires minces. Pour faciliter le calcul. un programme dans r environnement 
Matlab a été élaboré. pour déterminer la distribution des températures. les 
déplacements radiau.x et axiaux des différents éléments de l'assemblage. ainsi que la 
rotation induite de l'anneau de la bride. Le calcul de l'interaction élastique des 
différents éléments de l'assemblage qui sert à déterminer la contrainte moyenne sur 
le joint est effectué dans E.xcel. pour les deu.x modèles d'assemblages développés. 
2.2.1 Calcul des résistances des différents éléments de la bride 
Les résistances thermiques des différents éléments de la bride ainsi que celles des 
fluides internes et externes tels que montrées à la figure 10 sont déterminées par 
application du principe de transfert de la chaleur basé sur la conduction et la 
convection. 
2.2.1.1 Calcul des Résistances de la collerette et du cylindre 
La résistance du fluide à la surface intérieure du cylindre et de la collerette est 
déterminée à raide de r équation du flux de chaleur par convection dans la direction 
radiale. celle ci est donnée par : 
(2.1) 
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La résistance interne du cylindre est déterminée à raide de réquation du flu.x de 
chaleur par convection dans la direction radiale de celui ci. 
R = 1 1n(r, +t,) 
s 2K ks f.s r, 
(2.2) 
La résistance du fluide externe (air) dans la région du cylindre est déterminée à raide 
de l"équation du flux de chaleur par convection à rinterface du cylindre: celle-ci est 
donnée par: 
(2.3) 
La résistance du fluide externe (air) dans la région de la collerette est déterminée à 
raide de r équation du flux de chaleur par convection à l'interface de la collerette : 
celle-ci est donnée par : 
(2.4) 
La résistance interne de la collerette est déterminée à raide de r équation du flux de 
chaleur par convection dans la direction axiale: celle-ci est donnée par: 
(2.5) 
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2.2.1.2 Calcul des Résistances de l~anneau de (~assemblage 
La résistance du fluide interne dans la région de l'anneau est déterminée à l"aide de 
l"équation du flu.x de chaleur par convection à l'interface de l'anneau; celle-ci est 
donnée par: 
(2.6) 
La résistance interne de la section intérieure de l"anneau de l'assemblage est 
déterminée à raide de l'équation du flux de chaleur par convection dans la direction 
radiale. Celle-ci est calculée de la même façon que pour le cas d•un cylindre. en 
remplaçant ts par 41 dans r équation 2.2 et est donnée par: 
(2.7) 
La section extérieure de l"anneau est considérée comme un cylindre fini. La 
distribution de la température à travers celui-ci est tirée de CARS LAW et al. ( 1959). 
en considérant la convection des trois surfaces exposées à r extérieur. L ·équation 
régissant la température utilise les fonctions de Bessel modifiées et est donnée 
comme suit: 
Avec: 
Ï[f{z ){tp ,cos( tp ,z )+hoSin( tp ,z)) }dz 
0 
tjl(r.n) = Io(np) · [<!>n · Kt(ro<i>0 )- ho· Ko(ro<i>0)]+ 
KcirqJ>{tp n" I 1(r tAJ ,J-ho· I rAr afP ,J] 
(2.8) 
(2.9) 
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Où fP,. sont les racines positives de l'équation: 
(2.10) 
Et après calcul de r intégrale : 
7[ fl: Z }(fP.,COS(9'.,Z}+hoSÎn(9'.,z)) }dz 
0 
(2.11) 
Tc(r.z) devient comme suit: 
(2.12) 
Des études faites par Brown. W (2002) ont montré que le gradient thermique à travers 
r épaisseur de r anneau est négligeable. L. équation 2.12 peut être simplifiée. La 
distribution radiale de la température est donc en fonction du rayon comme suit : 
(2.13) 
L ·équation du flux de la chaleur q basée sur le principe de la conduction et de la 
convection à travers la direction radiale d·un cylindre est donnée par l'expression 
2.14: 
•-~ q=-2JCn.~ (2.14) 
Sachant que la dérivée des fonctions de Bessel modifiées Io et Ko est donnée par 
(2.15) 




ôqj(a:,.n> IP'(r.n }=tpn·&&IPn)~n·K ttro1Pnrho·Kotro1Pn) D 
-fPa ·KI~'PnJl9'n ·lt<rolPn~ho·l()(rolPn> J 






Le flux de la chaleur sortant à travers les surfaces exposées de la section extérieure 




o·où en utilisant réquation (2.20) la résistance de la section extérieure de ranneau 
dans la direction radiale est déterminée par : 
(2.21) 
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L ·équation 2.21 peut s ·écrire comme : 
Rro = te 21Z" {li+th) p {2.22) 
Où 13 est donnée par : 
p = 2 kr f [hoeos{q'Alte)- ho- q'AICOS(q'Alte)]9f(n..n) 
n-;1 [{ qJ ii +hà) te + 2ho] ~lh.ll) 
~a COS( ÇJn t> + h oSÎn( ÇJn ~)) 
(2.23) 
2.2.1.3 Calcul des résistances du couvercle plat 
Pour le cas d·un assemblage avec une bride et un couvercle plat. on subdivise le 
couvercle en trois parties distinctes. à savoir : La partie centrale du couvercle. la 
partie intermédiaire délimitée par ri - t h et ri + t h et la partie extérieure. Pour 
déterminer la température au centre du couvercle plat. il est raisonnable de supposer 
celui-ci comme étant une surface infinie avec une dissipation axiale à travers sa 
frontière extérieure. Cela est particulièrement vrai pour les couvercles de grands 
diamètres. pour lesquels la température au centre n ·est guère affectée par la 
dissipation radiale de la chaleur. Cependant on peut aussi supposer un gradient de 
température linéaire à travers répaisseur de la plaque. A cet effet la résistance de la 
partie centrale du couvercle plat est déterminée par la conduction de la chaleur à 
travers la direction axiale de celui-ci. 
(2.24) 
Les résistances thermiques au centre du couvercle plat pour le fluide interne et 
externe dues à la convection de la chaleur sont données par : 
{2.25) 
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Rpo (226) 
La résistance thermique de la partie intermédiaire du couvercle piat et celle 
correspondante à la convection vers l'extérieur. dans la direction axiale. sont données 
par les expressions suivantes: 
. tf J (227) 
(228) 
l.l.l Évaluation des températures : 
l.l.l.l Cas de deux brides identiques 
Par analogie au.x circuits électriques. on peut calculer la variation de la température 
..l Ttz= Tz-Tt=Rtz-Qtz aux bornes. une résistance thermique R12 en considérant le flu.x 
de la chaleur Q12 passant à travers celle-ci tel que montré à la figure 11. Pour pouvoir 
déterminer les températures aux différents points. le principe de transfert de la 
chaleur sera donc appliqué. Une fois que celles-ci sont déterminées nous pouvons en 
déduire la distribution radiale des températures pour les différents éléments à savoir 
le cylindre. la collerette et !"anneau. 





i tr 1 
: 1 
~--~~~--------~= ----~ 
Figure 11 Modèle analytique de deux brides identiques 
Une quantité de chaleur imponante passe par le cylindre vers ranneau à travers la 
collerette. Une grande dissipation de chaleur s·etrectue à travers la section extérieure 
de r anneau car celle-ci présente une plus petite résistance thermique et agit comme 
une ailette. L ·autre partie s"échappe à travers les surfaces exposées de la collerette et 
du cylindre. 
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En appliquant le principe de transfert de la chaleur qui exige que la quantité du flux 
de chaleur entrant est égale à la quantité du flux de chaleur sonant. on obtient: 
Qt=Q;+Q6 
(2.29) 
~ - 2Q6 =2Q* +Q5 
Ce qui est équiva!ent à écrire en terme de température: 
{2.30) 
En résolvant le système de deu:\: équanons à deu.-x inconnues ci dessus. nous pouvons 
déterminer T.m et T ti comme suit 
Où. 
Avec 
ï .-\! .-\; 1 
.. ::~ ' 
.. ~ 1 l 
LA• A .. J 











( _L._+ To ) ] B = Rs~u {Rs+ Rso) 
_L_+ To l 2To ( Rlh (Rti+Rro) Rbo) 
(2.33) 
2.2.2.2 Cas de deux brides non identiques 
Dans ce cas. les équations 229 à 2.33 sont utilisées en prenant les dimensions non 
identiques des brides. Pour une modélisation correcte. il nous ait possible d•utiliser 
une épaisseur équivalente de ranneau qui serait proportionnel à l'épaisseur des 
brides supérieure et inférieure ainsi que l'espace qui existe entre les deux.. celle-ci est 
donnée comme suit : 
t .. =tc+ t'c-d (2.34) 
Les résistances thermiques des différents éléments des deux brides sont déterminées 
par les mêmes formules décrites précédemment. en considérant les dimensions des 
éléments de chaque bride. Ainsi. on peut utiliser le modèle précèdent avec des 
résistances différentes. Comme indiqué sur le modèle de la figure 12. pour le calcul 
des températures. la résistance Rra est donnée par une expression similaire à celle 
définie par réquation 222 avec te telle que définie par )"équation 2.34. 
Sachant que. la quantité du flux de chaleur entrant est égale à la quantité du flux de 
chaleur sortant : 
Q, =QJ +Q6 
(2.35) 
Qz +Q6 +Q'6 =Q,. +Qs +Q',. 





N-H-+Hrt-tf-t#-1tt-W-tf-~=@ ~ ~ = 
1 
t'r 1 
_5c--~--t-------'- - - - - ! -
T, 
Figure 12 Modèle analytique de deu.x brides non identiques 
Ce qui est équivalent à écrire en terme de température: 
(2.36) 
t-Ttj 1 T .. -Ts 1 T .. -Ts Ts-To 1 Ts-To 1 T6-To Rtl. Rh 1 Ris R.., 1 Ri.o Rfi+R.r.. 
En résolvant le système de deux équations à deux inconnues ci dessus nous pouvons 
déterminer T sha et T fi comme suit 
T =(At' (B} où T =[1-~ J (237) 
où 
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Avec 
Et 
( 1 ' 1 1 l A~ Rm; -r (Rs+ Rao)+ Rh) 
A
-=-·-- Rh 




Pour pouvoir déterminer la distribution de la température dans un assemblage 
présentant un couvercle plat. on utilise par analogie au circuit électrique. les 
résistances des différents éléments à savoir le cylindre. la collerette. r anneau et le 
couvercle plat selon la direction du flux de chaleur comme indiqué sur le modèle à la 
figure 13. 
L·épaisseur équivalente de ranneau de rassemblage d·une bride avec un couvercle 
plal est donnée par r équation 3.40 ci dessous : 
(240) 
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Figure 13 Modèle analytique d"une bride avec un couvercle plat 
Sachant que la quantité du flux de chaleur entrant est égale à la quantité du flu.x de 
chaleur sortant : 
QJ=Ql+Q6 
o~ + Q6 =Q4 +Qs+Q7 
Ce qui est équivalent à écrire en terme de température : 
lCia. T .. -To 
1 
T .. -Tfi 
Rsm Rs+R..o Rb 
li-Ttj 1 Ta-Tfi T&-To 1 Tfi-To 1 T&-Jj, Rn. Rb lùo Rs+Rro Rpe+Rp(o 
(2.41} 
(2.42) 
En résolvant le système de deux équations à deux inconnues ci dessus nous pouvons 
déterminer T s1u et T 6 comme suit 
(2.43) 





A :~=--1-- _1_ 
Rb R'b 
A .J_1_+ 1 +-1 ~+ 1 ) ~Rn. (Rn+ R ro) Rb R 11a (Rpf+ R pro) 
[ 
(...JL+ To ) ] B = Rs~u (Rs+ Rso) 
_L_ + To l To l To 
( Rfh (Rtï+Rro) R~~o (Rpr+Rpro)) 




Le calcul de la distribution de la température dans les différents éléments de 
r assemblage nécessite r application de la théorie du transfert de la chaleur 
correspondante. 
La température T th au niveau du rayon extérieur rh de la section intérieure de 
r anneau. est calculée en utilisant le principe du transfert de la chaleur dû à la 
conduction et à la convection dans la direction radiale d'un cylindre creux. Cette 
température est la même que celle située au rayon extérieur de la collerette au niveau 
de la jonction avec la section intérieure de l'anneau. Celle-ci est donnée par: 
T. _ T. (T&-To) Rra 
J.fh - o+ (Rf;+ Rm) (2.46) 
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La distribution radiale de la température du cylindre loin de la collerette est 
déterminée par la théorie du flux de chaleur à travers répaisseur d·un cylindre infini 
et est donnée comme suit : 
(2.47) 
La distribution de la température dans la collerette est supposée varier linéairement à 
travers son épaisseur équivalente et sa longueur. Celle-ci est donnée par l'équation 
2.48: 
(2.48) 
où .l Th est la moyenne des différences de températures à travers l'épaisseur au.x 
deu.x extrémités de la collerette et est définie par : 
(2.49) 
La distribution de température à travers r épaisseur de la section intérieure de 
r anneau ( n < r < nr ) est donnée par : 
{2.50) 
La distribution radiale de la température de la section extérieure de r anneau { nr < r 
< ro ) est donnée par : 
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La température interne au centre du couvercle plat loin de ranneau est déterminée 
par application du principe du transfert de chaleur à travers une surface ayant des 
dimensions infinies et est donnée par : 
(2.52) 
Connaissant la température au centre et au rayon n du couvercle plat. ainsi que le 
gradient de température à travers r épaisseur. la distribution de la température à 
n·importe quel point peut être approximée par: 
(2.53) 
2.2.4 Température dans le boulon 
Le boulon reçoit la chaleur de la bride qui est plus chaude. Cene chaleur est 
transmise de deux façons: 
a) Par le contact entre la tête du boulon et la bride et. 
b) Par rayonnement et convection à travers r espace qu "il y a entre le boulon et 
la bride. 
n y a beaucoup de variables qui affectent le degré de transfert de chaleur par la 
dernière source. à savoir le trou et la longueur du boulon dans la bride (Gough. 
1936). Il n'est pas nécessaire d.inclure toutes les variables lors du calcul de la 
température du boulon. Pour éviter la complexité de r étude. qui ne serait pas 
commode pour la conception de bride. la température du boulon sera donc calculée 
en utilisant les hypothèses simplifiées suivantes: 
l) La quantité du flux de la chaleur qui est transmise au boulon à travers la surface 
de contact existant entre la bride et l'écrou suit la théorie de transfert de la chaleur 
par contact. 
Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
44 
2} En se basant sur les brides standards. l·espacement entre la bride et le boulon est 
supposé être ajusté de façon à ce que le transfert de chaleur s•effectue principalement 
par rayonnement et convection plutôt que par contact. Ceci ne sera pas le cas si le 
boulon est vissé directement à la bride. Dans ce cas. le contact par conduction de la 
chaleur résultera en une hausse de température. les résistances thermiques Rat, et Rt,b 
à lïnterface boulon-bride seront prises respectivement égale à 1.0 et O. 
3) La chaleur est évacuée à partir de l"écrou et la surface exposée du boulon entre 
r espace e.xistant entre les deux brides ou la bride et le couvercle plat. La quantité de 
chaleur transférée du boulon vers 1·air est calculée en considérant un cylindre ayant 
un diamètre e.xtérieur égal au diamètre nominal du boulon. Le modèle de transfert de 
chaleur du boulon est présenté à la figure 14. 
'--~..: 
:.. - - - -"'- - -·- -' 
Figure 14 Modèle de transfert de chaleur dans le boulon 
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La température de la bride Tr (rb) au niveau du rayon rb des boulons donnée par 
l" équation 2.13 est utilisée pour calculer la température moyenne du boulon. La 
longueur du boulon exposée à l'air est. en généraL plus petite que l'épaisseur de la 
bride. Cependant. il est raisonnable de supposer que la température de celui-ci est 
uniforme dans les directions radiales et a.xiales. La température du boulon peut être 
déterminée en considérant l'équilibre du flux de chaleur (voir la figure 14). 
Les équations du flux de chaleur sont définies par les équations 2.54 à 2.57 (Ozisik.. 
1985). 
En se référant à la figure 14. les résistances dans les différents éléments du modèle 
sont données comme suit : 
La résistance du contact entre l"écrou et ranneau est donnée par !"équation 2.58: 
R~~~~=-----
hcb • ~ • (•; - ·~) (2.58) 
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La résistance de rinterface boulon-anneau est donnée par l'équation 2.59 : 
(2.59) 
La résistance de la partie exposée du boulon entre les deu.x brides est donnée par 
r équation 2.60 : 
(2.60) 
Et finalement la résistance due à la convection vers !·extérieur de !·écrou est donnée 
par r équation 2.61 : 
(2.61) 
Le coefficient de transfert de chaleur htb à travers r espace compris entre la bride et le 
boulon est déterminé en considérant la résistance qui inclue le coefficient de 
convection hos. le diamètre externe du boulon et la conductance à travers l'air 
emprisonné entre la bride et le boulon. Si. pour des simplifications. le diamètre 
nominal du boulon est utilisé pour les deux cas de la résistance de transfert par 
convection. il en résulte un coefficient de convection équivalent égale à hos/2. La 
conduction est supposée prendre place à travers un espace de 3 mm avec la valeur de 
la conductivité thermique de l'air prise comme 0.05 W/rnJOC (Touloukian et. al .• 




2/h.,. + 0.06 (2.62) 
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Considérant le flux de chaleur passant à travers le boulon 
La température moyenne du boulon est donnée par l'équation. 2.64. 
(-1 +-1 )·Tr(rb)+(-1 +-1 )·To 
T _ \.Rab Rbb Rcb Rdb 
b- 1 1 1 1 
-+-+-+-




L'expansion axiale induite au niveau du boulon est alors calculée par !"équation 2.65. 
(2.65) 
2.2.5 Température du joint 
La température du joint varie. dépendamment de la configuration de la face du joint 
et le matériau de celui ci. Cependant. pour la majorité des joints. qui sont 
relativement minces et comprimés entre les deux faces de bride. il est acceptable de 
supposer que la température d'opération est egale à celle de la face de la bride. La 
quantité de transfert de chaleur à la surface de contact entre la bride et le joint est 
grande en comparaison à la quantité du transfert de chaleur à travers répaisseur du 
joint ceci à cause de la faible épaisseur du joint. Pour des raisons de simplification. 
on peut considérer que la température moyenne du joint est égale à la température de 
la bride au niveau du rayon moyen du joint. 
(2.66) 
Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
48 
2.2.6 Évaluation des déflexions 
2.2.6.1 Déflexions du cyündre 
Le déplacement radial ur et la rotation er du cylindre dus à la température sont 
calculés en utilisant la théorie des cylindres à paroi mince. Ces déflexions sont dues 
au gradient thermique et à la température moyenne. et sont données par: 
u[(x) (l+vr)ar~T. 1 · ) ., 13... e-a"\cos ~x -sm ~x - sts 
+a rr~Jir+ [. (T.o- T., ~~T. J 
(2.67) 
( l+v)a. ~ "b ...A ar & 9I{x) 213sts e-!kCO.,._,X+-es- {Tso- "t.) (2.68) 
2.2.6.2 Déflexions de la coUerette 
Les équations 2.67 et 2.68 sont utilisées pour évaluer r expansion radiale et 
axiale u• ainsi que la rotation 0,. de la collerette. en fonction de son épaisseur à la 
position a.xiale x. 
u~(x) (l+vr)ar~Th 1 · ) ., 13... e-a"\cos ~x -sm ~x - iitb 
(2.69) 
AT(x) ( 1+v)a. Lllh ...A ar lh rr -r_) 
"'l .,r.t._ e-,xco.,._,x~ \ ~so- lill 
-1-"'th tb 
(2.70) 
2.2.6.3 DéOexions de Panneau 
L ·expansion radiale des deux sections intérieure et extérieure de l'anneau de la bride 
est calculée en utilisant r équation 2. 71 donnée par BOLEY et al. ( 1960). 
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l'intégrale est évaluée en •Jtilisant r équation 2.50 pour la section intérieure et 
l"équation 2.72 pour la sec--.ion extérieure de l'anneau. 
Où 
Et 
L"intégrale de q,(r.n) est calculée en utilisant réquation 2.75 ci-dessous: 
fcl>(r:n}r~It (r~ 
Clin 




Finalement. en plus de 1· expansion radiale de la bride. il y a r expansion axiale de 
celle-ci qui tend à altérer la charge dans la boulonnerie. Cene expansion est donnée 
par r expression 
vr=ar-Tr·tr 
2.2.6.4 Déflexions du couvercle plat 
Le gradient thermique à travers t•épaisseur a pour effet de mettre le couvercle en 
flexion à cause de la différence de dilatation des surfaces. 
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Le déplacement axial engendré en fonction du rayon du couvercle plat dû au gradient 
thermique constant à travers l'épaisseur présente une forme parabolique: 
(2.76) 
La différence de déplacement axial du couvercle entre la position de la réaction du 
joint et celle des boulons provoque une variation de la charge dans les boulons. 
2.3 Modèle d~interaction élastique 
Une bride est constituée de différents éléments à savoir le cylindre. la collerette et 
ranneau. Au niveau des jonctions cylindre-collerette et collerette-anneau il y a une 
discontinuité géométrique. 
Sous l'effet d"un chargement thermique les déplacements radiaux et les rotations des 
éléments sont différents. ce qui engendre des réactions qui s·opèrent de façon à 
préserver la continuité du système. 
- état d'cp!it Ëali 
-- étJit de Pl ésea rage 
-- état initilll 
Figure 15 Modèle élastique linéaire 






Effons de discontinuité 
Les figures 15 et 16 présentent le modèle utilisé par Bouzid ( 1994) pour le calcul de 
lïnteraction mécanique afin de déterminer la variation de la charge dans le joint suite 
à des chargements mécaniques comme la pression. Ce modèle sera utilisé dans 
r analyse thermique.. alors on va donner brièvement les différentes théories utilisées 
dans celui-ci. 
2.3.1 Modélisation de la collerette 
La collerette est considérée comme un cylindre avec une variation linéaire de 
r épaisseur à travers la hauteur de celle ci. son déplacement radial est déterminé à 
partir de réquation différentielle suivante (Tunoshenko. 1930): 
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(2.77) 
La solution particulière de cene équation différentielle en fonction de la coordonnée 
x où sa référence est prise à panir du point où r épaisseur de la collerette est nulle est 
donnée ci-dessous. 
(2. 78) 
L ·équation 2. 78 représente le déplacement radial de la collerette à n Ïmpone quelle 
position de celle-ci. 
L·épaisseur du cylindre est donné par la formule ax 1 = t, permettant de déterminer 
répaisseur de la collerette à n[mpone quelle position x en fonction de rangle Ct 
r 
~ 1 
' " 1:!(1-v-) 
Avec e = 1~ et p = , , • b j 
L a-r~ 
c 1• c 1 • c 3 • c" sont les constantes d. intégration qui sont déterminées à panir des 
conditions au frontières. ber • bei· som les parties réelles et imaginaires de la dérivée 
J::L . . 
de J0 (xe 4 ), ker .kei sont les parties réelles et imaginaires de la dérivée de 
La rotation_ le moment de flexion et r effon tranchant sont déterminés en effectuant 
les dérivées successives du déplacement et sont données comme suit : 
(2.79) 
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f Cr(-E: bei·(E)+4Ebei (E)+8ber(E)) l 
Eha3 : .,... C:(E: ber(E)-4Eber (E)+8bei·(E)) 
----,_.i 48(1-v~x.:- C(-E: kei·(E)+4Ekei (E)+8ker·(E)) 
i .._ C~(E: ker'(E)-4Eker (E)+8kei· (E)} 
L 




Eha3p: ï C:(-E ber (E)+2bei· (E))+C:(-E bei (E)-2ber(E)) l (2_81 ) 
! 1+6~ 
24( 1-v~h/x i.,... CJ(-E ker (E)+2kei· (E))+C~-E kei (E)-2ker(E)) 
:_ ~ 
Au niveau de la jonction cylindre-collerette on aura les déflexions Uht· 8h1 et les 
efforts de discontmuités Pt. Mt. tandis qu'au niveau de lajonction collerette-anneau 
de la bride on aura les déflexions uh: • 8 11: et les efforts de discontinuités P~. M~ : 
2.3.2 Modélisation du cylindre 
Le déplacement radial et la rotation au niveau du cylindre à la jonction 
cylindre:collerette en fonction des efforts de discontinuités. Pt. Mt . pression interne 
et la température sont donnés comme suit : 
1 (2-v.)li:: T -
·Huo Pt+., R::o Mt+ .,E p+u. (x-xt) 
-ps -t-'• - sts 
(2.82) 
(2.83) 
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2.3.3 Modélisation de Panneau 
Le déplacement radial de l'anneau. la rotation et le moment sur la bride en fonction 
des efforts de discontinuité. P2• et M2• la pression et la température sont donnés 
comme suit: 
(2.84) 
où K = .2_ et y = _1_[ 3 (1- v f) + ~(1 +v f )-K---::2.,:-ln_K_l 
r, K - 1 1t 1t ( K - - 1) 
(2.85) 
(2.86) 
2.3.4 Compatibilité des déplacements axiaux 
La force finale dans les boulons est déterminée en considérant la companbilité axiale 
du déplacement. Le déplacement axial de l'écrou & est obtenu par le nombre de 
tours effectués lors du serrage initial. Ce déplacemem reste inchangé en opération 
c ·est à dire lorsque la pression et la température sont appliquées. n est obtenu par la 
sommation de tous les déplacements axiaux des différems éléments. 
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La rigidité axiale du joint est donnée comme suit 
celle du boulon est : 
et celle du couvercle plat est: 
. 64 1tO P 1 1 - v P 1 
K = ...----'-----=---, 
P [K 1 - K ~ .,. K !C 1 } 
Avec a = 2 . C 0 = 1 - a ~ et C 1 = 1 - a ! 
ro 
La rigidité en flexion du couvercle plat est donnée par : 
EPt~ D = _--..:...-..:......,...--
P 12(1-v;) 
Les constantes K, sont définies comme suit : 
K 2 = (1 -v )(1- a 2 )- 2(1 +v ) ln a 
K 3 =[4-(l-v )a 2 -4(l+v )lna ]a 2 
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Finalement. on obtient un système de treize ( 13) équations. données comme suit : 
Huit équations sont générées par les équations 2. 78 à 2.81 au.x points x =x, et x=x2 les 
cinq autres sont données par les équations 3.82 à 3.86 et l'équation 3.89. La 
résolution de ce système nous permet de déterminer les treize inconnues qui sont 
( UhL. 9ht. M~. P,. U~>Z. Eh.!. M2. p! .c~. c2. c3. c4.Fb)_une fois que la force dans le 
boulon est connue. nous pouvons déterminer la force sur le joint par la relation 
suivante: 
(2.90) 
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CHAPITRE3 
MODEUSATION PAR ELEMENTS FINIS 
3.1 Étude thermique 
3.1.1 Introductiou 
La modélisation de la bride sous chargement thermique par les éléments finis peut 
être effectuée en utilisant les modèles 20 axisymétriques. qui peuvent simuler le 
comportement adéquat des brides sous chargement symétrique. Cette modélisation 
permet de déterminer la distribution de la température et les déplacements radiaux et 
axiaux engendrés par ces derniers. La modélisation des brides est traitée en faisant un 
programme sur le logiciel ANSYS. 
Dans un premier temps. il est nécessaire de modéliser la bride par r élément 
thermique axisymétrique plane35 pour déterminer la distribution des températures. 
par la suite ces températures sont utilisées pour le calcul des déplacements engendrés 
en utilisant un élément structural plane2 de la librairie d" ANS YS. 
L"élément plane35 est un élément triangulaire à 6 nœuds (voir figure 18). La forme 
triangulaire est adéquate pour un meilleur maillage. L ·élément présente un degré de 
liberté par nœud qui est la température, les fonctions d'interpolations sont iso-
paramétrique. c ·est à dire que ce sont les mêmes qui sont utilisées aussi bien pour 
interpoler les coordonnées d'un point que pour la température qui lui est associée. 
L ·élément plane2 est un élément triangulaire équivalent au dernier. II présente deux 
degrés de liberté par nœud. en déplacement. On peut utiliser cet élément pour traiter 
les problèmes d'état plan de contrainte, d'état plan de déformation ou axisymétriques 
comme pour les cas traités dans ce mémoire. Cet élément est utilisé pour effectuer 
l'analyse structurale. qui permet de déterminer les déplacements engendrés par la 
température. 





Figure 18 Élément a.xisymétrique par rapport au repère global 
3.1.2 Description des modèles 
Pour valider les résultats obtenus à partir des modèles analytiques proposés. des 
modèles d'éléments finis comme ceux montrés dans la Figure 19 et 20 ont été 
développés. Le logiciel d'éléments fmis ANSYS 5. 7 a été utilisé pour comparer la 
distribution de la température et les déplacements axiaux et radiaux des différentes 
brides boulonnées munies de joints d• étanchéité. Une importance particulière a été 
accordée à l'étude de la discontinuité géométrique entre le cylindre. la collerette et 
l'anneau de la bride. Le modèle d'éléments finis développé ne considère pas les 
boulons ni les trous dans les brides qui leur sont associés. 
Pour vérifier la méthode analytique. deux modèles d'assemblage avec deux brides. à 
savoir: WN NPS 3 classe 150. la bride d'échangeur de chaleur de 24 pouces et 
quatre modèles d•assemblage de bride avec un couvercle plat qui sont WN NPS 3 
classe 150. la bride d'échangeur de chaleur de 24 pouces. WN NPS 10 classe 300 et 
une bride de 42 pouces ont été développés. Chaque modèle a été analysé avec le 
chargement thermique en régime permanent en considérant la différence de la 
température entre les fluides intérieurs et extérieurs de 250 oc. 
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Les calculs ont été effectués avec deux différents coefficients de convection 
intérieurs h, et un coefficient de convection externe ho. Le calcul structural pour 
déterminer les déflexions engendrées par la température est établi. en prenant comme 
conditions aux frontières le blocage du déplacement axial correspondant au nœud 
situé au rayon intérieur de la base de la bride dans la direction axiale pour le cas d'un 
assemblage avec deux brides. Pour le cas d'un assemblage avec une bride et un 
couvercle plat le blocage du déplacement axial est effectué au niveau du rayon 
extérieur à la base du couvercle. Dans tous les cas étudiés les propriétés des 
matériaux des brides utilisées sont celles données par la norme ASTM A-105 
kr = k, = 47 W/m 1 ° C. a,= 1.25.10"5 m/m 1 ° C. Er = E, = 190000 MPa 
Figure 19 Modèle axisymétrique d'éléments finis d'un assemblage avec 
deux brides 
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Figure 20 Modèle axisymétrique d'éléments finis d'un assemblage 
d'une bride avec un couvercle plat 
61 
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3.2 Étude3D 
3.2.1 Modélisation tridimensionneUe 
La modélisation avec les éléments axisymétrique en 2D ne pouvant permettre de 
simuler correctement le boulon. Nous avons dû effectuer une modélisation 
tridimensionnelle. Cette dernière nous permet de simuler avec précision le transfert 
de chaleur entre la bride et le boulon afm de simuler l'interaction mécanique des 
différents éléments de rassemblage pour établir la redistribution de la charge sur le 
joint. L "analyse thermique est effectuée en utilisant rélément de volume cubique. 
solid90 à 20 nœuds. Les fonctions d'interpolations sont iso-paramétriques. 
quadratiques et chaque nœud présente un degré de liberté qui est la température. 
L ·analyse structurale de la bride en présence du boulon et du joint nécessite 
l"utilisation des éléments de volume cubique similaires au derniers de type solid95. 
Le joint est modélisé par des éléments d"interface interl94 qui simule le 
comportement non linéaire de celui-ci. Chaque nœud présente trois degrés de liberté 
qui sont les déplacements selon les directions x. y et z . 
Figure 21 Élément volumique utilisé dans ranalyse 30 
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3.2.2 Description de la modélisation 
Afin de pouvoir déterminer la distribution radiale de la contrainte sur le joint 
d'étanchéité. il est nécessaire d'opter pour la modélisation tridimensionnelle des 
assemblages, afin de simuler correctement. l'interaction des différents éléments de 
rassemblage. En raison de la symétrie de la géométrie et du chargement. il est 
possible de modéliser uniquement une portion de celle-ci et de poser les conditions 
de symétrie adéquates. Dans le cas d·un assemblage avec deux brides identiques. la 
modélisation est faite uniquement sur une portion réduite à cause de la symétrie que 
présente celle ci par rappon à ra.xe vertical et l'axe radial. La dimension de cette 
ponion est calculée par l"angle A=360/(2.n). où n est le nombre de boulons dans de 
rassemblage (voir la figure 21 ). La modélisation de l'assemblage d'une bride avec 
un couvercle plat est faite de la même manière que celle avec deux brides. en prenant 
comme condition de symétrie uniquement ra.xe venical (voir figure 22 ). Ceci est 
nécessaire pour réduire la taille de la matrice de rigidité globale ainsi que le temps de 
calcul qui est un facteur économique et technique non négligeable. Le programme 
développé dans t•APDL de Ansys 6.1 traite les assemblages avec deux brides et ceu.x 
avec une bride et un couvercle plat. pour la NPS 10 class150. la bride d.échangeur 
de chaleur de 24 pouces et la bride de 44 pouces. Le programme traite les cas de 
chargements en quatre étapes: 
La première étape traite la panie thermique qui nous permet de déterminer les 
températures de tous les nœuds de l'assemblage. Chaque modèle a été analysé avec 
le chargement thermique en régime permanent en considérant la différence de 
température entre les fluides interne et externe de 500 oc. ayant respectivement deux 
coefficients de convection intérieurs h, et un coefficient de transfen externe ho. 
L ·espace existant entre la bride et le boulon est modélisé par des éléments de 
volume. Les propriétés mécaniques et thermiques affectées à cette panie sont celles 
de r air à une température moyenne de la bride calculée à proximité du trou. 
La deuxième étape. traite l'étude structurale selon les trois phases suivantes : 
La première phase décrit les conditions initiales de la bride à savoir la phase de pré-
serrage des boulons avec une contrainte d•assise nécessaire pour le joint. Ce pré-
serrage est effectué en appliquant un déplacement axial sur le boulon. 
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La deuxième phase est la pressurisation avec un fluide interne. Dans le cas des 
assemblages avec deux brides. cette pression est appliquée sur la surface intérieure 
de celle-ci. Pour les assemblages avec une bride et un couvercle plat. la pression est 
appliquée sur la surface intérieure de la bride et du couvercle. Dans les deux cas. une 
pression hydrostatique équivalente est appliquée sur la section du cylindre pour 
simuler r effet de fond. 
La troisième phase est celle qui nous intéresse le plus dans notre étude. et qui est 
celle du chargement de la bride à la température d'opération du fluide interne. 
Figure 22 Modèle 30 d"assemblage avec deux brides 
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Les conditions de blocage sont différentes dans chaque cas. Pour les assemblages 
avec deux brides identiques. il a fallu bloquer les déplacements axiaux au niveau du 
plan de symétrie du joint sur toute sa surface. Dans le cas des assemblages avec une 
bride et un couvercle plat. le blocage est effectué axialement au niveau de la 
circonférence de r écrou inférieur. 
l \ l \ 
',n t i i ~ _1 l l 
'\. 
\ \ \ \ 
\ \ \ \ 
Figure 23 Modèle 3D d·assemblage d•une bride avec un couvercle plat 
Les matériau.x choisis dans r analyse de ces différents assemblages sont : 
• Pour la bride et la plaque le matériau utilisé est celui de L • ASlM A-l 05 dont 
les caractéristiques mécaniques et thermiques sont : k = 4 7 W lm 1 o C. a = 
1.25 .10·5 ml rn 1 o C. E = 190000 MPa. v = 0.3 
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• Pour le boulon le matériau utilisé est celui de l' ASTM A-193 grade 87 dont 
les caractéristiques mécaniques et thermiques sont: kb = 37 W/m 1 oC. ab= 
14.1.10"5 rn/rn 1 o C. E = 175000 MPa. v= 0.3 
Différents types de joints ont été utilisés pour les différents assemblages à savoir. le 
CAF1 (feuilles d•amiante comprimées ) pour la bride de 10 pouces. le joint CMS 
(feuilles métalliques ondulées) pour la bride d'échangeur de chaleur de 24 pouces et 
le joint de type CAF2 pour la bride de 44 pouces. 
3.2.2 Modélisation du joint 
La librairie du logiciel d.éléments fmis ANSYS offie maintenant dans sa récente 
version 6.1 un élément inter 194 qui peut simuler les joints d'étanchéité. Le 
comportement non linéaire du joint est défini en utilisant la commande gask présente 
dans cette nouvelle version. 
L ·élément interl94 est un élément d·interface isoparamétrique. quadratique à 16 
nœuds. pouvant être utilisé avec les éléments de volume. 
Chaque nœud présente trois degrés de liberté en translation selon x. y et z. 
p 
J 
Figure 24 Élément d'interface INTERI94 
Le comportement mécanique du joint est représenté par une courbe de contrainte en 
écrasement du joint. Ces courbes non-linéaires sont obtenues à partir des essais de 
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compression sur plateau rigide. Les figures 25 et 26 présentent les comportements 
mécaniques de trois types de joints utilisés dans l'analyse tridimensionnelle. 
Les caractéristiques thermiques sont: pour le CAF a 11 = 3.10-6 mlm 1 ° C. pour le 
CMS a 11 = 11.2.1 0-6 mlm 1 o C. donnée par Brown. W et al. (200 1) 
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45000 





c 25000 . • , 
s 20000 . 





0 5000 CJ 
0 
0 
Ecraserœnt du joint 
Comportement mécanique du joint CAF 1 et CMS. 
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 
Ecrasement du joint 
Figure 26 Comportement mécanique du joint CAF 2 
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4.1 Introduction 
CHAPITRE4 
ANALYSE DES RESULTATS 
Le chargement thermique dans les assemblages à brides boulonnées joue un rôle 
important dans la variation de la charge des boulons et par conséquent la charge dans 
le joint. Notre étude. porte sur r effet du gradient thermique et l'expansion due à la 
température sur la redistribution des charges dans r assemblage. Il y a trois effets qui 
peuvent avoir lieu simultanément. Le premier est causé par la différence de 
l'expansion thermique axiale entre le joint. le boulon. l'anneau et le couvercle plat 
quand il existe. Cela est dû principalement à la différence de la température entre le 
boulon et la bride qui aboutit à une baisse de charge des boulons pendant le 
refroidissement. Un coefficient d'expansion thermique du boulon plus élevé peut 
produire un effet semblable. Le deuxième effet provient de la différence dans 
l'expansion thermique radiale et la distorsion due à la température moyenne et au 
gradient thermique. Cette différence de déflexions existe entre le cylindre. la 
collerette et r anneau de la bride provoquant une rotation de celui ci. Cela engendre 
un déplacement axial de r anneau de la bride et provoque une variation de la charge 
dans le joint. Le troisième effet est causé par le gradient thermique axial dans le 
couvercle plat. Le gradient met le couvercle en flexion générant ainsi des 
déplacements axiaux. 
4.2 Étude thermique 
4.2.1 Étude de la distribution de la température et des déftexions 
4.2.1.1 Distribution de la température 
Les figures 27 et 28 montrent les profils de température de la bride NPS 3 classe 1 50 
et la bride d'échangeur de chaleur de 24 pouces respectivement pour les deux 
différents coefficients de convection des fluides internes h, de 150 et 1500 W/m 1 o 
C. En généraL les résultats obtenus avec les modèles analytiques sont en bonne 
concordance avec ceux obtenus par la méthode des éléments finis. Une meilleure 
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comparaison est obtenue dans le cas d'un plus grand coefficient de convection du 
fluide interne. Cependant. une plus grande différence est observée dans le cas de 
brides de grands diamètres avec une valeur petite de coefficient de convection h, 
0.25 ...----------------------, 










































-Modèle analytique 11,=150 WJrri-rc 11,=1500 '1/1/lrrirc A 1 \ 1 A \ 
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Figure 28 Distribution de la température dans une bride d• échangeur de chaleur 
de 24 pouces 
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Cet effet est plus prononcé dans ce cas en raison de la surface exposée de la 
collerette qui est plus petite comparativement au reste de la structure. Il doit aussi 
être noté que. tandis que le modèle considère une distribution constante de la 
température à travers l'épaisseur de l'anneau de la bride. les résultats d'éléments finis 
montrent une petite variation. 
Les figures 29. 30. 31 et 32 montrent les profils de température des quatre modèles 
d'assemblages de bride avec un couvercle plat. avec les deux différents coefficients 
de convection des fluides internes b, de 150 et 1500 W/rnf' C. En général nous 
pouvons dire que les résultats obtenus avec le modèle analytique se comparent tout à 
fait bien avec ceux obtenus par les éléments finis avec une différence maximale de 5 
Figure 29 Distribution de la température dans une bride de type 
NPS 3 classe 150 avec un couvercle plat 
En général. de meilleurs résultats sont obtenus dans le cas d'un plus grand coefficient 
de convection. Cependant. une grande différence est observée dans le cas de brides 
de petit diamètre dont les dimensions de l'anneau et collerette sont grandes en 
comparaison avec ceux du cylindre. ll est à noter que~ tandis que le modèle considère 
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une distribution constante de température à travers l'épaisseur de la bride. les 
résultats d'élément finis montrent une légère variation. 
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Figure 32 Distribution de la température dans une bride de 42 pouces avec un 
couvercle plat 
Les figures 33. 34. 35 et 36 montrent les profils radiaux de la température des 
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convection des liquides internes. Les résultats obtenus des modèles analytiques sont 
en bonne concordance avec ceu.x obtenus par la méthode des éléments finis. 
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4.2.1.2 Déplacements radiaux 
74 
Les figures 37 et 38 montrent l'effet de la température SUT le déplacement radial de la 
collerette. le cylindre et l'anneau. On montre les résultats des déplacements radiaux 
correspondant au profil de température vu précédemment à la figure 5.1 et 5.2 pour 
le cas de la collerette attaché et non attaché au cylindre et à r anneau. Cela donne une 
indication plus claire quant à l'effet des discontinuités géométriques. Les résultats 
sont cohérents et se comparent relativement bien pour les deux modèles traités. Le 
modèle analytique prévoit des déplacements légèrement plus grands pour un h, plus 
petit comparativement à ceux des éléments finis parce que les profils de température 
sont légèrement plus grands. Cependant. la différence est moins de 10 % et semble se 
situer au bout supérieur du cylindre. La longueur du cylindre utilisée pour calculer la 
résistance R, peut avoir un effet SUT les résultats analytiques et numériques. 
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Figure 37 Profil des déplacements dans une bride de type 
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La longueur considérée dans l'analyse a été prise comme étant )li, ; la valeur à 
panir de laquelle il n'y a pas d'effet de discontinuité. Celle-ci ne peut être suffisante 
pour une analyse thermique. 
Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
76 
L'expansion thermique radiale et la différence de température entre l'anneau et la 
collerette engendrent une augmentation de la rotation de la bride et par conséquent 
une variation dans la charge du boulon. 
La différence des déplacements radiau.x et les distorsions du cylindre, de la collerette 
et de l'anneau due à la température crée des forces de discontinuité qui causent une 
rotation de la bride. La compatibilité des déplacements et des rotations aux jonctions 
entre le cylindre, la collerette et l'anneau a été menée pour évaluer les forces de 
discontinuités et par conséquent la rotation de l'anneau. 
L'effet de la température sur le déplacement radial des différents éléments de la bride 
avec un couvercle plat est montré sur les figures 39, 40, 41 et 42. On montre les 
résultats des déplacements radiaux pour les mêmes profils de température montrés 
aux figures 2Q, 30. 31 et 32 pour le cas de brides attachées et non attachées. Cela 
donne une indication sur l'effet des discontinuités géométriques. Encore une fois. la 
représentation graphique des expansions radiales de la structure non-attachée et 
attachée pour les deux coefficients de convection du fluide sont montrés pour les 
modèles analytiques et ceu.x des éléments fmis. Les résultats sont cohérents et se 
comparent tout à fait bien dans tous les cas. Il est à noter que les expansions radiales 
sont calculées en utilisant le rayon intérieur du cylindre et de la collerette au lieu du 
rayon moyen. Le modèle analytique prévoit des déplacements légèrement inférieurs 
dan:; la plupart des cas. Cependant. dans le plus mauvais cas. la différence est moins 
de 10% et semble se situer à la jonction entre la collerette et l'anneau de la bride. 


















... Analytique (~ tJ.=150 wrrr-rc tJ.=1500 wrrr-rc 
=~s finis (non- 1 • ' ' / ' 
--=~finis 
(attaché) 






0.00005 0.00008 0.00011 0.0001 
Figure 39 
Déplacement radial (m) 
Profil des déplacements dans une bride de type 
NPS 3 class 150 avec un couvercle plat 
0.35 r==--~--:::-. ~-· =:;=.=~=====.=~-------, 
... Analytique (non-attaché) tJ.=150 wrrr-rc tJ.=1500 wfmlrc 
0.30 Éléments finis (non-
.5. 
0 
t attaché) ~ 


















0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 
Déplacement radial (m) 
Profil des déplacements dans une bride de type 
NPS l 0 class 300 avec un couvercle plat 
0.0005 
77 
Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
0.4 r===~~~=====~7=:==::-:::;;;~-;;::;;;:--:::::::-::::::;:=~ 













--Éléments finis (~ 
attaché) 
....... Analytique (attaché) 





0 ~------------~~._ __________ ~._----------~ 












= ! 0.05 
CL 
0 
Déplacement radial (m) 
Profil des déplacements dans une bride d"échangeur de chaleur 
de 24 pouces avec un couvercle plat 
--Éléments finis (no~ 
attaché) 




0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018 
Figure 42 
Déplacement radial (m) 
Profil des déplacements dans une bride de 42 pouces 
avec un couvercle plat 
78 
Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
79 
4.2.1.3 Déplacements axianx dus à la flexion 
Les déplacements axiaux produits par la rotation de r anneau et la flexion du 
couvercle dus à la température peuvent induire une variation de la charge dans le 
joint. Afm de quantifier cet effet. il est important de comparer les résultats du modèle 
avec ceu.x obtenus par éléments finis. 
La figure 43 montre les déplacements axiaux obtenus par éléments finis pour la bride 
de 24 pouces au niveau des faces supérieures et inférieures de r anneau. Il doit être 
noté que la différence de rotation entre les deux facettes de l'anneau de la bride est 
due essentiellement à la variation de l'expansion axiale résultant du gradient radial de 
température. Le tableau I présente les comparaisons des rotations des modèles 
analytiques et ceux des éléments finis pour les brides NPS 3 class 150. la bride de 
r échangeur de chaleur de 24 pouces et la bride de 42 pouces. 
Les résultats des rotations des brides dues à r effet de la température montrées au 
tableau 1 obtenus par le modèle analytique et par éléments finis se comparent 
relativement bien. Ils sont obtenus en faisant une analyse de la companoilité de 
déplacement et rotation aux jonctions entre le cylindre et la collerette ainsi qu·entre 
la collerette et ranneau. 
Tableau I 
Comparaison des rotations 
Rotation( rad} NPS 3 Class 150 Echan Chal de 24"" Bride de 42"" 
ANAL.YIQUE Hi-=150 1.92.104 a.ot.1r a.62.1r 
Hi-=1500 1.n.1r s.n.1r s.11.1r 
Be ment finis tfia150 2.34.104 a..co.1r t.30.1r 
Hia1500 1.M.1r s.10.1r s.20.1r 
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de 24 pouces 
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Tandis que les déplacements axiaux du joint de la bride et des boulons sont 
nécessaires pour évaluer l'effet d'expansion thermique axial dans le cas d'un 
assemblage avec deux brides. Le cas d'une bride avec un couvercle plat exige la 
connaissance de la différence de déplacement axial du couvercle entre les points 
d'application de la charge sur le joint et de la charge des boulons due au gradient 
thermique à travers l'épaisseur de la plaque. 
Par opposition à l'anneau de la bride~ le couvercle plat est plus chaud à la surface 
intérieure et a donc tendance à fléchir vers l'extérieur. Cela a pour effet de tendre le 
boulon et augmenter par conséquent la charge de celui-ci. Les figures 44, 45~ 46 et 
47 montrent les profils des déplacements axiaux dus au gradient axial couvercles 
plats employés dans les quatre assemblages pour les deux coefficients de convection 
des fluides internes. 
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Les résultats obtenus du modèle analytique sont en bon accord avec ceu.x obtenus par 
éléments finis. Le déplacement axial du couvercle plat entre le rayon des boulons et 
le point de réaction de la charge sur le joint ainsi que son expansion axiale au rayon 
des boulons peuvent être employés pour évaluer le changement de la charge dans la 
boulonnerie. 
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0 
igne continue hi=1500 W/rrfJrC 
sans ignes hi=150 W/rrfJrC 
o Éléments finis 




0.2 0.4 0.6 0.8 
Position radiale rlr0 
Distribution radiale des déplacements dans un couvercle 
plat d"une bride de 42 pouces 
4.3 Analyse de la variation de la charge dans les boulons 
4.3.1 Distribution des contraintes sur le joint 
83 
Les figures 48. 49 et 50 obtenues par éléments finis en 3D montrent la distribution 
radiale de la contrainte sur le joint respectivement pour les assemblages avec deux 
brides de NPS 1 0 class 150. la bride de r échangeur de chaleur de 24 pouces et la 
bride de 44 pouces. Cette distribution est donnée pour les différentes phases de 
chargements à savoir le pré-serrage initial des boulons. la pression et la température. 
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Les figures 51. 52. 53 montrent la distribution radiale de la contrainte sur le joint 
pour différentes brides avec un couvercle plat. La variation de la charge entre les 
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Figure 51 Distnoution radiale de contrainte de contact sur le joint pour la bride 
NPS lO class 150 
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4.3.2 Comparaisons des résultats 
Les résultats analytiques de la contrainte moyenne sur le joint. pour les assemblages 
avec deux brides sont montrés dans les tableaux II. m. IV. On remarque que la 
variation de la charge induite par la pression pour la bride de 10 pouces est de l'ordre 
de 20.48 % par rapport au pré-serrage initial des boulons. Pour la phase de 
chargement due au chauffage du fluide qui présente un coefficient de convection égal 
à 150 W/mJOC et une température d'opération de 525 oc. la variation de la charge 
sur le joint est de 9.09 % lors de l'application de la pression. Cette variation de 
contrainte est due principalement à la rotation de l'anneau et à reffet de rexpansion 
a.xiale du boulon par rapport à t• anneau. ce qui donne une rela.xation du boulon qui 
affecte directement la décharge du joint. Les mêmes observations ont été enregistrées 
pour les cas d·assemblages avec les brides de 24 pouces et les brides de 44 pouces. 
La décharge entre la phase de pré-serrage et celle de la pression d·opération du fluide 
interne est respectivement de r ordre de 20.88 % et 54.49 %. Pour ce qui concerne la 
variation de la contrainte sur le joint entre la phase d'opération et celle du chauffage. 
elle est respectivement de 9.72% et 17.28 %. 
L ·effet de la température sur la redistribution de la contrainte sur le joint pour le cas 
d·un coefficient de convection du fluide égal à 1500 W/rnfOC pour la même 
température d. opération de 525 oc a été aussi traité. Les résultats sont donnés sur les 
tableau.x l à Hl. La variation de la charge sur le joint est respectivement de 7.58 %. 
9.72% et 14.81 %pour les brides NPS 10 class 150. l'échangeur de chaleur de 24 
pouces et la bride de 44 pouces. 
Globalement. on remarque que la proportion de la variation de la contrainte sur le 
joint due à r effet de la température est plus prononcée pour les brides de grands 
diamètres. avec hi=150 W/rnfOC. 
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On observe aussi sur les mêmes tableaux. la comparaison des résultats des 
contraintes moyennes sur le joint. données pour les différentes phases de chargement 
pour les modèles analytiques et numériques. La différence entre les résultats 
théoriques et ceu.x des éléments finis n ·excèdent pas les l 0 % pour les cas 
d'assemblage avec deux brides identiques. Cependant. la variation de contrainte 
moyenne sur le joint entre les différents chargements se compare relativement bien 
pour tous les cas traités. 
Tableau li 
Comparaison des résultats théoriques et des éléments finis 
pour le cas de brides identiques de IO'' class 300 
eomr.lntadu a...-taFinla 13 
.. 1 13 
'llo o. art!-.c:e 0.011% V-dela.....-....-le .. 
eomr.lma a...-taFinla 1 73 12.05'll. 
... Pal 1 16 2D..cn. 







... ---(IIPaJ Analytique lli-150 60 1.1111'!1. 
111-1500 11 7.511'11. 
... ~an'!enlnal 111-150 1.25% 
llla1500 1 4.611% 
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Tableau ID 
Comparaison des résultats théoriques et des éléments finis 
pour le cas de brides identiques d~ échangeur de chaleur de 24 ~· 
~-du èen.lla Finis 11 
... '(IIPa) 11 
'"" Clllf-'C:e 0.1111'5 v.n.aan ..... - ...... Joint 1 .. 
~- a...... Finis 72 ~ 
a la cor-. IIIPal 1 72 ~ 
'llo dll ill!!antnal 0.1111'5 v-..... - ...... Jolm!IU'~ata 
a.-. Finis 111-110 M 11.11'!1. 
~- 111-1100 • l.l3'!l. 




'Il. aa lll!!erwnce hl-110 -1.511'!1. 
hl-15110 1.52'!1. 
Tableau lV 
Comparaison des résultats théoriques et des éléments fmis 
pour le cas de brides identiques de 44 • • 
c:on.r.adu èen.lla Flnla 171 
.. '[MpiiJ 171 
":\ œ <llll'1lnlnca G.IICI'5 v..t.aandela- ...... Joint_.,_ .. 
c:an.r.. e......Finla 10 4Ao&'!l. 
lla~[Mpll) 11 5C.4I'!Io 
... "" <llll'1lnlnca 1G.IICI'5 
--.. --.. Joint 
... 




* .. ,........ (lllpaJ ..... 10 57 tT-21% 
111-15110 a ~ 
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Les résultats analytiques de la contrainte moyenne sur le joint. pour les assemblages 
avec une bride et un couvercle plat sont montrés sur les tableau.-x. V. Vl VIL On 
remarque que la variation de la charge entre la phase de pré-serrage et celle 
d. opération. pour la bride de 10 pouces est de 19 28 %. pour la bride d. échangeur de 
chaleur de 24 pouces de 2527 % et pour la bride de 44 pouces de 57.87 %. Ces 
figures illustrent aussi l'effet de la température d'opération pour les deux cas de 
coefficients de convection. 
La température a pour effet de décharger le joint sur sa partie extérieure et le 
comprimer sur sa partie intérieure. Ce phénomène est dû principalement à la 
courbure que présente le couvercle plat suite à un gradient de température entre les 
surfaces intérieure et extérieure. Cette courbure a pour effet de mettre le boulon en 
tension. et de ce fait comprime le joint sur sa partie intérieure et le décharge sur sa 
partie extérieure. L ·effet peut être contraire durant le refroidissemenL 
Avec hi= 150 W /mJOC. r assemblage subit une diminution de la contrainte moyenne 
sur le joint de 7.46% pour la bride de 10 pouces et de 5.88% pour la bride de 24 
pouces. Par contre. pour la bride de 44 pouces la contrainte moyenne sur le joint 
augmente de 12%. Pour cette bride r effet de la température du fluide est bénéfique 
puisqu ïl entraîne une augmentation de la contrainte sur le joint. Pour un coefficient 
de convection hi= 1500 W /mJOC. la bride de 10 pouces subit une diminution de la 
charge de 4.48 %. la bride de 24 pouces subit pratiquement une diminution de la 
charge de 1.47% et la bride de 44 pouces subit une augmentation de la charge de 
25.33%. 
On constate sur les tableaux V.VI.VII de comparaison que la différence entre les 
contraintes moyennes sur le joint données par la théorie par rappon aux éléments 
finis pour les brides de 1 0 pouces. la bride de r échangeur de chaleur de 24 pouces et 
la bride de 44 pouces est respectivement de l'ordre de 7 o/~ 2% et 200/o. 
Finalement on peut dire qu ·en généra4 les résultats relatifs à la variation de 
contrainte moyenne sur le joint entre les diff"erents chargements se comparent 
relativement bien pour tout les cas traités. 
L ·écart observé entre les résultats analytiques et ceux donnés par les éléments finis 
sont dus en partie à ("hypothèse adoptée au niveau du modèle analytique où la 
réaction de contact sur le joint est appliquée sur l'axe de celui-ci alors que la 
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distribution réelle. obtenue par éléments finis. montre que le point de réaction est loin 
d'être sur l'axe du joint. Ces écarts sont aussi la conséquence de l'adoption d·une loi 
de componement mécanique linéaire du joint au niveau du modèle analytique. ce qui 
n·est pas le cas pour les modèles d•éléments finis. 
Tableau V 
Comparaison des résultats théoriques et des éléments finis 
pour le cas de bride avec couvercle plat de to•· classe 300 
Con::lllm8 du à-.. Anla 13 
.. o IIIPal An81vtlaue 13 
.,. œ aol!--.œ O.OD'IIo V.n.tlan da la contnlnta IIUr le jOint_.'-'., 
Contnlm8 e-Rm 72 13.l5% 
lia ..-an IIIPal An81- 57 111.l8% 
'!. œ al!lerence &.M'llo Vartallan da la contnlnta IIUr le lolnt lia 
IS-Rnla 111_.,10 .. 5.58'1. 
Contnlm8 ~lOO .. 5.58'1. 
lla~[MPaJ An81yllqua 111&110 52 T . .al'% 
111&1100 M <&.AII'JI. 
·.;,œaof!--.œ tu-110 1.112'!1. 
tu-1100 5.lll'll. 
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Tableau VI 
Comparaison des résultats théoriques et des éléments finis pour 
le cas de bride avec couvercle plat d'échangeur de chaleur de 24 •• 
Conntntadu S........ Finis 11 
... .-~ 1. 11 
'Jio ae aallerence 0.110% "-"-dela-....... ... 
Conn! .... El-... Finis 70 23..DII'JI. 
... Pa]_ 1 .. 2LZ7'llo 
"4 ae aallerence %.1&"4 ~.- .. - ....... . ..
~ Flnla hl-110 Il T.1oft. 
Connlm8 hi-'IIDO .. :un • 
............... [11 .... 1 ArWyllqult ho-110 14 ...... 
hi-'IIDO 11 1.47"4 
' ae aarr.,.,.,. ho-110 u ... 
hoa1IDO 1.47"4 
Tableau VII 
Comparaison des résultats théoriques et des éléments finis 
pour le cas de bride avec couvercle plat de 44 • • 
Conlnlnl• dU e.n-Flnla 'ln 
.. ., 1 'ln 
'4 at! Qllf8111r1œ a. on. Y.-.CielaCDIIIIUIIII-Ie ... 
Colllralnla e.n-FJnla 12 oCa.31'llo 
• la pnalon twt•J Tl STR-. 
'Jioaaaarr....., .,........ v-.-.. - ...... ... 
e.n-Flnla hl-110 1D5 -14.13'!1. 
Colllnlnl• hi-'IIDO 12D -3IL<I3'!Io 
........ .-[IIPeJ hl-110 ... -12.DII'JI. 
hi-'IIDO M -2Ll3'!1o 
'Jioaeaarr...... hl-110 211.110% 
hi-'IIDO 2t.ST-. 
92 
Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
CONCLFSION 
Une conception optimale des systèmes pressurisés permet la réalisation d'économies 
importantes. la satisfaction des normes de sécurité et de protection de 
l'environnement et l'augmentation de la fiabilité des installations industrielles 
concernées. Cependant. elle se heurte à d'importantes difficultés. La maîtrise de 
l'étanchéité ne peut être atteinte que si le comportement des matériaux d'une part et 
tous les types de chargements. d'autre part. sont pris en compte. 
Toute conception de systèmes étanches sert à déterminer les conditions de montage 
et de démontage. par exemple la contrainte à appliquer sur le joint d'étanchéité. Ces 
conditions doivent assurer un bon fonctionnement du système considéré. La fuite qui 
se produit dans un système devrait. rester intërieure à une certaine limite fixée par les 
normes de protection de l'environnement. Le comportement des différents éléments 
de l'assemblage. lors des chargements et notamment lors de l'application de la 
température doivent être pris en considération lors de la conception. 
L ·objectif du présent travail est de contribuer au développement de méthodes 
analytiques de conception de systèmes étanches notamment des assemblages à brides 
boulonnées munis de joints d'étanchéité. Cene étude porte sur l'effet de la 
température sur la redistribution des charges dans ces assemblages. 
Le code de calcul ASME sur la conception des brides ne considère guère 1 • effet de la 
température et ne prend pas en compte !"interaction élastique des différents éléments 
de l'assemblage. Les industriels se fient sur leurs expériences pour estimer cet effet 
Les modèles analytiques développées permettent d'évaluer l'effet de la température 
en régime permanent sur la redistribution de la charge dans les boulons et donc la 
contrainte moyenne sur le joint d'étanchéité. Les assemblages. à brides boulonnées, 
étudiés sont du type standard et non standard. de petits et grands diamètres constitués 
de deux brides ou d'une bride avec un couvercle plat. 
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Deu.x modèles analytiques ont été utilisés pour prédire la redistribution des charges 
dans les assemblages : 
l. Un modèle thermique permet de déterminer les distnbutions de la 
température à travers tous les éléments de l'assemblage et les déflexions 
engendrées par celles-ci ceci en tenant compte du transfen de la chaleur entre 
ces différents éléments. 
2. Un modèle d'interaction élastique. faisant intervenir l'effet de la température sur 
les assemblages à brides boulonnées munis de joints d'étanchéité. a lui aussi été 
élaboré. Ce modèle permet d'évaluer la variation de la charge sur les boulons et 
la contrainte moyenne sur le joint. 
Le modèle proposé est validé sur différents assemblages à savoir: 
Les assemblages avec deux brides du type ~"PS 3 cl 150 et deux brides d'échangeur 
de chaleur de 24 pouces. 
Les assemblages avec une bride et un couvercle plat du type NPS 3 cl 150. NPS 10 cl 
300. bride d·échangeur de chaleur de 24 pouces et bride de 42 pouces non-5tandards. 
Les assemblages avec deux brides et ceu.x à une bride avec un couvercle plat étudiés 
sont du type brides NPS 10 cl300. bride d·échangeur de chaleur de 24 pouces et une 
bride non standard de 44 pouces. Les joints utilisés sont respectivement du type CAF 
l. CMS et le CAF 2. 
Les modèles analytiques proposés sont confrontés à des modèles numériques 
d'éléments finis axisymétriques et tridimensionnels afin de valider la théorie 
proposée. Les résultats du modèle thermique comparés à ceux du modèle éléments 
finis axisymétriques sont probants. L ·erreur relative maximale est de 1•ordre de 
10%. 
Le modèle d'interaction élastique est validé par le modèle éléments finis 
tridimensionnel. qui rient compte du transfen de la chaleur entre l'assemblage et le 
bouloa Les contraintes moyennes sur le joint obtenues sont concordantes. L'erreur 
relative maximale dans le cas des assemblages étudiés reste interieure à 10%. Cet 
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écart est dû en partie à l'hypothèse adoptée au niveau du modèle analytique où la 
réaction sur le joint est appliquée à la m~largeur alors que la distnbution réelle, 
obtenue par éléments finis. montre que le point de réaction est loin d'être cette 
position. Ces erreurs sont aussi la conséquence de l'adoption d'une loi de 
comportement mécanique linéaire du joint au niveau du modèle analytique. ce qui 
n ·est pas le cas de la réalité physique. 
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RECOMMA .. ~"DA TIONS 
L ·étude des assemblages met en jeu un nombre important de paramètres qui sont 
généralement difficiles à cerner. Certains de ces paramètres sont la pressio~ le 
comportement du joint. les efforts extérieurs. la tempéralUre. etc. 
Nous recommandons comme suite à ce travail d"approfondir les éléments suivants: 
1. Les modèles analytiques et éléments finis développés. quoique probants. doivent 
être validés par des essais expérimentaux. 
2. Les effets du régime transitoire thmnique doivent faire l'objet d'une étude 
notamment dans le cas d·un assemblage avec deux brides de grands diamètres. et le 
cas d'une bride avec un couvercle plat. 
3. La caractérisation thermique précise des joints par la détermination du coefficient 
d'expansion et de cQnduction thermique est impérative. 
4. L "introduction du comportement non- linéaire du joint à la température de 
fonctionnement doit être prise en compte au niveau du modèle d•ïnteraction 
élastique 
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-~'~"EXES 1 
Programmes sur A~"'SYS et MA TLAB 




Programme 3D sur A ... 'iSYS 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
! bride 44" 
1"" "' """"" "' " ' "" """"" " "' "' ' ............................................................................... 
*afun.deg !pour fonction trigo en degré 
mm=0.001 !en mètres 
mpa= 1 OOOC00/146 
teta=6.428557 
!* Définir le type d'élément 
'*+:~~~~~~~~~~----~--------~~~~ 
et.1.so1id90 ! Solid brick element temperature 
hinr-1500 !(wawm2 c) 
hext=30 !(watt'm2 c) 
tl=525 S t2=25 !(deux températures) 
! définir les propriétés des matériau."< 
!-matériau de la bride 
uimp.l.ex.nuxy .a1px.1 90000e6.0 .3 .12 .5e-6 
mp.kxx.1.4 7 
! -matériau du boulon 
uimp.2.ex.nuxy.alpx.l74657.53e6.0.3.14e-6 
mp.kxx.2.36.35 
!-matériau du vide entre le boulon et la bride 
uimp.3 .ex.nuxy .alpx.500000.0 .3 .12.5~ 12 
mp.kxx.3.0.0578 
!*: .. 
! Définir le comportement non linéaire du joint de type CAF 2 
!*:: 
98 
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mp.alpx.4.11.2e-6 
deltaO = O.OOe-3 
stiffO = O.Oe7 
scap = I.Oe-5 
tb,gasket.4 ... para 
tbdata. l,deltaO.stiffO.scap 
'*' '' ' ''' ''''' '' ''' 
!* Define Gasket Compression Curve 




tbpt •• 0.00654*25.4*mm. 3172*mpa 
tbpt..0.00783*25.4*mm. 4871 *mpa 





!* Define Gasket Linear Unloading Curve 
'*~·~~~~~~~--------------------~ 
--- 1 st unloading 




tbpt..O .002958 *25 .4 *mm.300*mpa 
tbpt..O .002666*25 .4 *mm.200*mpa 
tbpt..O .002405*25 .4 *mm.l OO*mpa 
tbpt..O .002 *25 .4 *mm.O*mpa 
--- 2nd unloading 
tb.gask. 4 .1. 7 .1'\f uni 
tbpt..0.00654*25.4*mm.3172*mpa 
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'*' : 
--- 3rd unloading 
tb.gask.4.1. 7 .Nunl 
tbpt..0.00783*25.4*mm. 4871 *mpa 
tbpt..0.00745*25.4*mm.3190*mpa 
tbpt..0.00666*25.4*mm.l487*mpa 
tbpt..O .00625*25 .4 *mm.l OOO*mpa 
tbpt,,0.00549*25.4*mm.498*mpa 
tbpt..O.OOSO 1 *25.4*mm.306*mpa 
tbpt .. 0.00444*25.4*mm.O*mpa 
'*:' 
--- 4th unloading 
tb,gask.4.1. 7 .Nunl 
tbpt..0.00986*25.4*mm. 9423*mpa 
tbpt..0.00873*25.4*mm.3200*mpa 





--- 5th unloading 
tb,gask.4.l. 7 .Nunl 
tbpt..O.Olll2*25.4*mm. 16000*mpa 
tbpt..O .0 10 13 *25 .4 *mm.5460*mpa 





'*: ''' '.' '' 
---6th unloading 
tb.gask.4.1. 7 .Nunl 
tbpt.,O.Ol348*25.4*mm. 40000*mpa 
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! Définir les paramètres 
'*: ' ' . ' .. ' ' ' ' ' ' ..... ' ' ' ' 







































LOCAL. 11. 1. rmb. O. 0 
k.5.roecrou-rmb.O.z2 
k.6.roecrou-rmb.45.z2 











KGEN. 2. ALL. .• O. O. z3-z2. kmax 
LGEN. 2. ALL. .• O. O. z3-z2. kmax 
type.l 
mat.l 
V. 1. 8. 7. 2. 1 +kma.x. S+kma.x. ï..._kma.x. 2 ...... kma.x 
V. 7. 6.4.2. 7+kmax. 6+kma.x. 4+kma.x. 2+kmax 
V. 6.5. 3.4. 6+kmax. 5+kmax. 3+kmax. 4+kma.x 
csys.l 









































! création du boulon 
'***************************************** 
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k.61.( rob-rmb ).45 .z3+jeu 
k,62.(rob-rmb).l35.z3+jeu 
k.63 .( rob-rmb ).180.z3+jeu 
k.67 .(rotrou-rmb ).O.z3+jeu 
k.68.(rotrou-rmb ).45 .z3+jeu 
k,69.(rotrou-rmb).135.z3+jeu 
k. 70.( rotrou-rmb ).180.z3+jeu 
k. 71.( roecrou-rmb ).0 .z3+jeu 
k. 72.(roecrou-rmb).45.z3 ...... jeu 
k. 73 .( roecrou-rmb ).13 5 .z3 ...... jeu 
k. 7 4.( roecrou-rmb ).180 .z3-jeu 
k. 75.0.0.z4 
k. 76.(rob-rmb).O.z4 
k. 77 .( rob-rmb ).45 .z4 
k. 78.(rob-rmb).135.z4 
k. 79 .( rob-rmb ).180.z4 
k.83 .( rotrou-rmb ).O.z4 
k.84.( rotrou-rmb ).45 .z4 
k.85.(rotrou-rmb ).135.z4 
k.86.( rotrou-rmb ).180.z4 
k.87 .( roecrou-rmb ).0 .z4 
k.88.(roecrou-rmb).45.z4 




















v,60,67 ,68.61. 76,83,84,77 
v.61.68,69.62. 77.84.85. 78 
v.62.69. 70.63. 78.85.86. 79 
vatt.2,0.1 
vsel.none 
v.67 .71, 72.68.83.87 .88.84 
v.68. 72. 73.69.84.88.89.85 
v.69. 73. 74. 70.85.89.90.86 
vatt.2.0.1 
! -création du vide boulon-bride 
! -et reste dans trou de la bride 
k. 99 .rotrou-rmb.O.z2 
k.l OO.rotrou-rmb.45.z2 
k.l 0 l.rotrou-rmb.135.z2 
k.l 02.rotrou-rmb.180.z2 
k.1 03.rotrou-rmb.O.z3 
k.1 04.rotrou-rmb.45 .z3 
k.l 0 5 .rotrou-rmb .13 5 .z3 
k.1 06.rotrou-rmb.180.z3 




k.118.( rob-rmb )+jeu.180.z2 
k.119.(rob-rmb)+jeu.O.z3 
k.120.(rob-rmb)+jeu.45.z3 
k.121.( rob-rmb )+jeu.13 5 .z3 
k.122.(rob-rmb )+jeu.180.z3 
! -création du reste 
vsel.none 
v.99.5.6.1 00.1 03.13.14.1 04 
v.1 00.6. 7.101.1 04.14.15.1 OS 
v.1 01.7 .8.1 02.1 05.15.16.1 06 
vatt.l.0.1 
! -création du vide 
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!-création de la partie du cylindre 
csys.l 
















lsel.s.Iine .. 98.1 08.1 0 
lesize.a11 ••• 5 
csys.l 
lsel.s.line.29.312 
Iesize.all ... 3 
lsel.s.Iine •• 30.322 
lesize.all .. A 
Isel.s.Iine.2. 7.5 
Iesize.al1 •• .4 
lsel.s.line .. 75.76.1 
lesize.a11 ... 3 
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finish 
ails 
solutionner le problème 
1solu 
time.l 
! températures imposées aux frontières extérieures 
csys.l 
asel.s .•• l38 
asel.a ••• l42 
asel.a ••• l46 
sfa.all •• conv .hint. t 1 
ails 
csys.l 
asel.s ••• 35 
asel.a ••• 44 
asel.a .• .49 
asel.a ••• ll 
asel.a ... 6 
asel.a ... l6 
asel.a ... l08 
asel.a .•• l04 
asel.a .•• lOO 
asel.a .•• 95 
asel.a ... 91 
asel.a.,.87 
asel.a ... 82 
asel.a ... 79 
asel.a ••• 76 
asel.a ••• l06 
asel.a ••• l02 
asel.a ... 98 


























! creer le joint 
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k.98.rig.teta.-z2 
vsel.none 


















!-Appliquer la pression de 45000 psi sur le boulon 
preserage=45000*mpa 
csys.11 
nsel.s.loc_x.O-eps.( rob-rmb )+eps 
nsel.r.loc.y .0-eps.lSO+eps 
nsel.r.loc.z.z 1-eps.z 1 +eps 
d.all.uz.-O.ll318E-02 
!asel.s ••• so 
!asel,a ••• 55 
!asel.a ••• 59 
!sfa.all •• pres.-preserage 
!CSYS,ll 
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!asel.s .•• so 
!asel.a ••• 55 









!nsel.r.loc.z.z 1-eps.z 1 +eps 
d.all.uz.O 
ails 









nsel.r .Ioc.z.z 1-eps.z 7 +eps 
dsym.symm.y.1 
.-\LLS 












solve ! Serrage initial 




! appliquer les pressions 
csys.l 
asel.s ••• 138 
asel.a ..• l42 
asel.a .•• l46 
sfa.all..pres.pression 
csys.l 
asel.s ••• 32 
asel.a .•• l47 
asel.a •• .37 
sfa.all •• pres.-presseq 

































solve ! serrage - pression 
time.4 
! lire les températures du fichierT.rth 





!nsel.r.loc.z.z 1-eps.zl +eps 
d.aiL~O 
ails 
!appliquer la symétrie 
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LDREAD.TEMP .1.1 .•• file.nh 
cnvtol.f .••. -1 
nlgeom.1 
nropt.full •. 

















*afun.deg !pour fonction trigo en degre 
mrn=0.001 !en mètres 
!***********paramètres 









! rayon intérieur du cylindre 
! rayon extérieur du cylindre 
! rayon extérieur de la collerette 
! rayon extérieur de 1· anneau de la bride 









jeu=O.O 1 *mm 
eps=jew10 
Z=(rocol-roc )/((y3 )-y2) 
alfa=atan(Z) 
!parametresdeconvection 
hint=150 !(wattlm2 c) 
hext=30 !(wattfm2 c) 
! propriétés des matériaux 
t1=25 $ t2=275 !(deux températures) 
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acierE1=190000e6 !(nlm2) 
acierA1=12.5e-6 !(lie) 
acierK1=47 !(waWm c) 
mp.ex.1 ,acierE 1 
mp.kxx.1 ,acierk 1 
mp,alpx.l.acierA 1 
! type d'éléments 
!et.l ,plane2 ••• l !triangle 6 nœuds a.xisymétrique analyse structurale 
et.l.plane35 .•• 1 !triangle 6 nœuds a.xisymétrique analyse thermique 
! créer la bride 



















! créer la collerette 
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aan.l.l.l 
lcolor.area.cblue 













! températures imposées aux frontières extérieures 
nsel.s.loc.x.rop-eps.rop~s 
nsel.r.loc.y.yl-eps.y2--eps 
sf.all.conv .hext.t 1 
nsel.s.loc.x.rop+eps.rocol-eps 
nsel.r .loc.y .y2-eps.y2--eps 
sf.all.conv .hext.tl 
nsel.s.loc.x.roc-eps.ro~eps 
nsel.r.loc.y .y 3-eps.y4--eps 
sf.all.conv .hext.t 1 
! créer un système local 
! pour exercer une température sur la paroi inclinée de la collerette 
local.ll.O.rocol.y2.0.9<hùfa.O.O 
nsel.s.loc.y .-eps.eps 
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! appliquer la convection sur la paroi rie 
nsel.s.loc~~ric-eps.ric+eps 
nsel.r.loc.y .y l-eps.y4+eps 
sf.all.conv .hint.t2 
! appliquer la convection sur la paroi horizontale 
nsel.s.loc~"{.ric-eps.rironckps 
nsel.r.loc.y .y 1-eps.y 1 +eps 
sf.all.conv .hint.t2 
ails ! sélectionner tout 





nsel.r .loc.y .y l-eps.y4+eps 
plns.temp 
finish 







! appliquer les conditions d'attachement 
nse l.s.loc.x..ric-eps.ric+eps 




Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
! lire les températures du fichierT.nh 
tref.tl 
LDREAD.TEMP.l.l .•• file.nh 





nseLr.loc.y .y l-eps.y4+eps 
plns.U-"< 
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Programme de la théorie sur MA TL.ul 
::.!:1~~~ar. :x,y: 
_:. __ !"'.!.lbdi s s ·, c, !':, :;: , :-• ..:::::::, ::::5, ~:.:, .:; , :--.:..::, €:, :_ ~ , :_ .: , :-:..:.., =.:.., ': s, ~ =, 
=f.~.~:.=b,p~~b,phi~a,::,:~.~:. 
~ x , y ~ = ;... _ ~ ubd.i. s s : : , : , : .. : ~ : .: :. , ____ , ..: _ , ~ : . .: : e: , :· .. 3 , 
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:.~e::,:-5,:5,:5o.:.:~~.:.::ss.:.:~5.:.:::s.:.:c~:-s,o.c:s,J.o762,0. 
:· 31 ~ 5 , J .. J 4 9 2 5, ·J .. ·J 3:- ~, : . :· ~ :- =: , : =- ~ 
=A ~t.:.bdi.ss .-,.-,-...:2.:.-~,...: ___ ,..:_,..;-,:.:::e:,:.~, 
: . ~: 8 -l , J • :: ~ 5 l, : . :::.:.;, : . : :. ::.:.; , 
-ex :Jpcuces ::..:.!"..=':.~.::.:-. ~:-:,·:·: 
=A ::ubd~.ss _,_,:.:~4,.:_"_,..:__,..;-, ... _=.e::, 
:. =~~:.:.:o:se,c.J~~.o.:936~,a 
... ::. 
-. ~ "'t "'t-, 





·-· ......... ·-. 
- -- -- ··-
'--· ... .,.. ........ 





:.. , : . : ê ~.:-, ::: C:, 3 C, 4 ~, : . 2 Se-
___ ~.:.:~e:-s.J.:o:5a,J.J46, 
--·-- . -~---:~,--2-~ 
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:..= :-~c<pe.=:..-eps.:. 









pt"'~.::-•. :. :::. =C 
:Gr :n=:::: 
;Je:=:=pe='-• 
p~~~ m =A_~ew:=~ x~.:e.~=.:~::,: 
e.:.se 
:~.:.=:<.:.-pe=; 




?.5==e .. ~!"' • .:.:-... m 
'-1 !" . .:. 
_::;:=e BESSE~: :.~~ 
BESSE:.: ... , :".:: 





Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
end 
bet.a=be~a.new; 
::ts=~bs. _s ... 
Rs.::=::-=s/:s:. 
? . .:~==-== -:e; 






=b!:.=·:/ ·.:,..::.:.•ks~ ·.:..~g =e 
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?..s-R.sc -':::: 






.,.. ~ ~ ~T• .... ____ _ 
- ..:::;. ---~·o::~. 
--------




.:cr ==~i: \ra-ri.} /30:=::; 


















SE.SSE:.: -, :-.~ 
-----· ·~ =~.::.~.:..-!'.. -, :-. .,; 
SES SE:.: . -, =-·~ 
-------- ... ........... -. .....  
------·· 
:Ess::::..: _,? . .:::. 
.. : :~e ~ .. 
--==-~-=-===::· 
phiren=Icre• ~ph.~:1 \:nr:l ·K:=-:-t:::·Kc.:--: -K-::~e- ;:~~:l':n!n.: ·r:.=o~h.o•Ioro) 
;::h.i.=ph.:..=enp/;J!:i.=en.; 
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:::.r::, ... -:e, 
·:::phir:1)/ 
;:h.:..!"l.:nm;·::::s ;:::.:.:-.. == ·:: _ -:--.::·::..::: !=t"' .. :.:-•. :n:n!·~e/2 1 ::/ph~ntmm)• 
::~·cas , ph.:::: !!1!:1 ~ • :e -!"' • .:--;::!" . .:.:: =-= ... :::..:: p!"' . .:.:: :mr:. • ~e; 
1ph~:: ,::l!!LJ "'2-!""'.c""2 ·-:e-.:·:::: ·F:::..:-e:-. 
scmme:O=so~~e:J-~es~; 
soml=sarr.l-res2; 
scrr.2=sct:t .. :.-~es2; 
-:-: -
::.:.-:~ 
:-e·: • :-e- ::.:.-:e 
y:~phironi/ 
·. =e, =:. ·,-
:=:g :-e/re 
:=g =e. r: 
.=..- :::.-7e· ... :og .. re/:-.:..,t 
e:-.c 
::.c.:.:: ::::: 
st:.bpl.::'"C . ..._, _, _ 
~:=~ =,~==~ew, ·=x-' 
xlabel,'?cs~=~c~ =ad~a:e• 
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x2..a.be:. '?csi-:.:.·~r: ::-a.d:.a..:..e' 
yla.bel • Jê;:la.ce.'I!.er::: ::a.~.:..a.: ,;:,:-. 
::i::le;sp::.:..r:::~ ·:::~c:~::.:..:r: i~ ie~:a.:e~er::: ::~c.:..a_ su:: :•anneau de la. 
!::=- :..:ie' , 
3ESSE:..: :, ::.: 
-------
--------
3ESSE:...: .. , :-.~ 
!C:::: 
=:=:s.s=::.: :, ==-~ 
Kc::.:.. EESSE:.K. C, ?.:.: 
?.i.:..==-:.. ·;:::.:..:1 :r..:n' .. 
--=-:.. EESSEI.: ::,? . .:...:.. 
Kl::i = :==::ss::-Kï:,:: . .:..i 
125 
Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
'-' ;::::.:.:: ·= 







_ ......... -~ !""··-·· ···---
·:=.:.:-. ;::::-• .:.::-. :::-.::: ·-:e 
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fpri:u::·: 'i:5 .. 5à 
er.d 
h:b=l/ ·.2/!:os+D .. Céi; 
Rab=l/(hcb•pit~· ph~~~·:-ph~t·: 
;tbb=l/ (hfb•pi•p!"-.:.b·'::· 
~cb=l/ (hcs•pi•ph~b· '.j::.:-.:...:· 
Rdb= l/ ( hos •p i · q:Jh.:..~d • :.:-. • ~ ~ ·;:::-. .:.:-,..:i ·..:' 
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Programme A_~ewton 
x.:'.:-~ . .:'.: 
·-:e-.:·::.: 





-..; ·:-:.:.. .. : ·!:= 
x:;::::=x.:.-~~:.. -;:.; 
y:p:=~a~ x:;:·~e -:·x:F:-~2 
~a.::.::e=x.:.; 
~--- _ .... 
--··- .__ ........ 
Programme A_~ewtonl 
-x.:.. :-.-= • =-- = :-: ~ ; 
xi'2-hc'2l~2; 
x:. .. 2 -he '2 : ... 2; 




-:r .. d 
-:-:.:;:: 






........ ~ .. _ .  _ .._, 
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